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1 JOHDANTO 
 
Viime vuosina on alettu kiinnittää jatkuvasti enemmän huomiota ruoan puhtauteen ja 
maatalouden ympäristölle aiheuttamiin haittoihin. Monia vanhoja torjunta-aineita on 
vedetty markkinoilta kiristyneiden määräysten takia niin Euroopassa kuin 
Yhdysvalloissakin. Tarve löytää tilalle korvaavia ympäristöystävällisiä tuotteita on näin 
ollen kasvanut ja tutkijat ovat alkaneet tarkastella luonnon omia materiaaleja avuksi. 
Kasvit ovat sopeutuneet elämään hyönteisten kanssa rinnan jo tuhansia vuosia, joten ne 
ovat potentiaalinen tutkimuskohde etsittäessä kasvinsuojeluun soveltuvia yhdisteitä. 
Tropiikissa hyönteisiä on huomattavasti enemmän kuin pohjoisessa, ja siellä olevista 
kasveista onkin jo onnistuneesti uutettu toimivia aineita, esimerkiksi neem-puun 
siementen azadiraktiini.  
 
Perinteiset torjunta-aineet on usein tarkoitettu tappamaan hyönteiset välittömästi, mikä 
ei ole yleensä tehokasta pitkällä aikavälillä. Osa hyönteisistä jää henkiin tai muualta 
tulee uusia, ja käsittely joudutaan toistamaan useasti kasvukauden aikana. 
Kasviperäisten uutteiden avulla toivotaankin voitavan kehittää menetelmä, joka 
karkottaa hyönteisiä pitkäkestoisesti eikä välttämättä tapa, vaan pitää hyönteiskannat 
ekonomisen kynnyksen alapuolella. Syönninestoaineet ja karkotteet voidaan liittää 
osaksi integroitua torjuntaa, jossa käytetään mahdollisesti myös biologisia menetelmiä, 
kuten torjuntaeliöitä, eikä niistä saa olla haittaa pölyttäjille tai muulle ympäristölle.  
 
Kasviperäisen torjunta-aineen tärkeimpiä ominaisuuksia ovat niiden pitkäkestoinen 
vaikutus ja tehokkuus pieninä pitoisuuksina (Pavela 2010). Tärkeää on myös, että kasvia 
pystytään viljelemään tai sitä on muuten paljon materiaalin jatkuvan saamisen 
takaamiseksi. Metsätaloudessa puun kuorta tulee jatkuvasti, ja tästä syystä se olisi 
ihanteellinen lähde torjunta-aineille. Kuoren käyttö muuhun kuin energiantuotantoon on 
lähes olematonta, vaikka kuoriaineksessa olisi lukuisia bioaktiivisia yhdisteitä, jotka 
voisivat soveltua esimerkiksi lääke- ja kemianteollisuuteen (mm. Turley ym. 2006). 
 
Tutkimus on osa Euroopan Unionin rahoittamaa kolmevuotista ForestSpeCs-hanketta, 
jonka tarkoituksena on etsiä metsäteollisuuden ylijäämämateriaalille, kuten kuorelle, 
oksille ja turpeelle, uusia käyttötapoja energiantuotannon rinnalle. Projektissa 
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selvitetään uuteaineiden mahdollisuuksia kasvinsuojelun lisäksi muun muassa lääke- ja 
kemianteollisuudessa ja kuorihakkeen ja turpeen käyttöä maanparannuksessa.  
 
2 Kasviperäiset uutteet 
 
2.1 Yleistä 
 
Monet tekijät vaikuttavat hyönteisten ravinto- ja munintakasvin valintaan. Sekä kasvin 
geno- että fenotyypillä on tutkimusten mukaan merkitystä. Vaikuttavista tekijöistä 
voidaan erottaa muun muassa kasvin fenologia, väri, lehden muoto (Papaj ja Rausher 
1987), koko (Papaj 2007), ikä, ravitsemuksellinen laatu (Scheirs 2003), kasvin kokema 
stressi, kasvuston tiheys ja laajuus (Chew 1991) sekä kasvin sekundaarikemia ja 
ympäröivä kasvusto.  
 
2.2 Puun kuoren kemia 
 
Puut, kuten muutkin kasvit, sisältävät laajan kirjon aineenvaihduntayhdisteitä. Kaikilla 
puulajeilla on lajille tyypillinen koostumus erilaisia kemiallisia komponentteja, mutta 
yhdisteiden määrä ja sijainti puissa vaihtelee myös yksilöllisesti.  
 
Muun muassa männyn kuoriuutetta on käytetty perinteisesti lääkkeenä sen sisältämien 
antioksidanttien takia. Kiinnostus puun kuoren sekä muiden kasviperäisten tuotteiden 
uusien ravitsemuksellisten ja lääketieteellisten käyttömahdollisuuksien löytämiseksi on 
kasvanut viime vuosina, ja erityisesti fenoliset yhdisteet ovat kiinnostaneet tutkijoita 
(Karonen ym. 2004). Pohjoismaisten puiden kuoren yhdisteiden hyödyntämistä 
kasvinsuojelussa on tutkittu melko vähän, mutta joitain tutkimuksia kuitenkin on (mm. 
Lugemwa ym. 1990, Huang ym. 1995). Kuoren uutteita on myös aktiivisesti koetettu 
kartoittaa kromatografisin menetelmin ja tiettyjen puiden yhdisteistä on jo olemassa 
tarkkoja listauksia. Pohjoisen puista esimerkiksi koivuja (Betula spp.  L.)  ja  
metsämäntyä (Pinus sylvestris L.) on tutkittu paljon (mm. Dix ja Marutzky 1984, 
Laitinen ym. 2000, Karonen ym. 2004, Laitinen ym. 2005, Laitinen 2005, Jerez ym. 
2006, Ku ChangSub ym. 2007, Yesil-Celiktas ym. 2009a, Yesil-Celiktas ym. 2009b, 
Yesil-Celiktas ym. 2009c, Valentin ym. 2010). Liitteeseen 1 on koottu kirjallisuudesta 
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löytyneitä tietoja puiden kuoriuutteiden kemiallisesta koostumuksesta (liite 1). 
Kuoriuutteiden sisältämät tärkeimmät sekundaariset aineenvaihduntatuotteet voidaan 
jakaa karkeasti rasvoihin ja vahoihin, terpeeneihin ja terpenoideihin sekä fenolisiin 
yhdisteisiin. Primaarisia terpenoideja on kaikissa kasveissa, ja niillä on tärkeitä tehtäviä 
kasvin soluissa ja kehityksessä. Niihin kuuluvat sterolit, karotenoidit, monet 
kasvihormoneista sekä dolikoleihin, kinoneihin ja proteiineihin sitoutuneet polyprenolit 
(Chappel 1995). Sekundaariset terpeeniset yhdisteet, kuten mono-, di-, tri- ja 
seskviterpeenit puolestaan liittyvät kasvin puolustusjärjestelmään.  
 
Uuteaineiden sijainti puussa vaihtelee. Esimerkiksi koivulla (Betula pendula Roth) sekä 
ylä- että alaosan kuoresta eri vuodenaikoina valmistetuissa uutteissa ja eri tavoin 
käsitellyillä puilla yhteisiä yhdisteitä olivat katekiini-xyloksidi, (+)-katekiini, 
kversetiini-3-galaktosidi, kversetiini-3-arabinosidi, protocatechuhappo, rhododendrin, 
salidrosidi ja penduulihappo sekä secoisolariciresinol 9-O-b-glukopyranosidi ja sen 
kaksi lignaanijohdannaista (Laitinen ym. 2005). Useiden muiden yhdisteiden sijainti 
vaihteli. 
 
Uuteaineiden erottaminen kuoresta on ensimmäinen vaihe niiden tunnistuksessa ja 
jatkotutkimusten suunnittelemisessa. Uuttomenetelmiä on useita ja niistä riippuu, mitä 
yhdisteitä kuoresta saadaan talteen. Yleisimmin käytettyjä liuottimia ovat etanoli, 
metanoli, asetoni, heksaani ja vesi. Kim ym. (2010) testasivat eri menetelmiä havupuun 
neulasten proantosyanidien uuttamiseen, ja havaitsivat heksaanin ja kuuman veden ja 
heksaanin yhdessä irrottavan suuremman pitoisuuden yhdisteitä kuin muut testatut 
liuottimet.  
 
2.2.1 Täysikasvuiset ja nuoret puut 
 
Laitinen, J. ym. (2005) ja Laitinen, M.-L. ym. (2004) selvittivät koivun (Betula pendula 
Roth.) sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden vaihtelua täysikasvuisten saman lajin 
puiden ja taimien oksista. Puiden välillä oli merkittäviä eroavaisuuksia sekä fenolisten 
yhdisteiden että terpenoidien suhteen. Terpenoidiyhdisteiden sijainti ja koostumus 
erosivat yksittäisen puun sisällä enemmän kuin puiden välillä, mutta fenolisten 
yhdisteiden osalta vaihtelu oli suurempaa puiden välillä. Verrattaessa emopuita niistä 
kasvatettuihin taimiin suurimmat erot olivat triterpenoidiyhdisteissä. Emopuiden ja 
taimien fenoliset yhdisteet vastasivat laadultaan toisiaan, mutta myös ne erosivat 
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määrällisesti. Kondensoituneita tanniineja esimerkiksi oli kaksi kertaa enemmän 
emopuissa kuin niiden jälkeläisissä. Terpenoidiyhdisteiden pitoisuudet olivat jopa 
monikymmenkertaisia klooneissa verrattaessa emopuihin (Laitinen 2005). Syiksi 
erilaisille pitoisuuksille ja koostumuksille Laitinen ym. (2005) arvelivat muun muassa 
evolutiivista valintaa ja nuorten puiden erilaista tarvetta puolustautua verrattuna 
täysikasvuisiin puihin.  
 
Samana vuonna julkaisemassaan koivututkimuksessa myös Laitinen ym. (2005) 
havaitsivat eroja eri-ikäisten puiden välillä. He myös havaitsivat nelivuotisessa 
tutkimuksessaan nuorilla puilla olevan huomattavasti enemmän fenolisia yhdisteitä 
alaosassaan kuin terpenoideja. Terpenoideja oli enemmän yksivuotiaiden taimien 
alaosassa verrattuna kolme- ja neljävuotiaisiin puihin. Kolmevuotiailla puilla 
kondensoituneita tanniineja oli enemmän alaosassa kuin ylhäällä. Suurin pitoisuus 
terpenoidiyhdisteitä havaittiin olevan nelivuotiaiden puiden yläosissa, ja alaosien 
terpenoidipitoisuus aleni vuosien myötä joitain yhdisteitä lukuun ottamatta (Laitinen 
ym. 2005). 
 
Monet puolustusyhdisteet oletettavasti liittyvät hyönteisten lisäksi jyrsijöiltä, jäniksiltä 
ja hirvieläimiltä suojautumiseen. Esimerkiksi tanniinit ja jotkin orgaaniset hapot 
aiheuttavat kitkerän maun ja niiden on havaittu vaikuttavan nisäkkäiden 
ravinnonvalintaan (Sunnerheim-Sjöberg 1991, Laitinen ym. 2004).  
 
2.2.2 Vuodenaika 
 
Sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden pitoisuuden on havaittu vaihtelevan eri 
vuodenaikoina kuoressa. Burmester ja Kieslich (1986) totesivat koivun, kuusen ja 
tammen kuoren uuteainekonsentraation kasvavan keväästä myöhäistalveen 
kuukausittain vuoden ajan tehdyssä kokeessaan. He analysoivat tanniinipitoisuuden 
olevan korkeimmillaan keväällä ja alhaisimmillaan talvella. Sen sijaan Siperiassa 
kasvavien koivujen (Betula pendula Roth.) kuoren katekiinipitoisuus oli Chernyaevan 
ym. (1984) tutkimuksessa korkeimmillaan kasvukauden lopussa ja alhaisimmillaan 
lehtien puhkeamisen aikaan keväällä. 
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Lehtien ja neulasten on havaittu erittävän haihtuvia yhdisteitä erityisesti alku- ja 
keskikesällä (Zhang 1999). Yhdisteiden tarkoitus on oletettavasti hämätä puutuholaisia. 
Lämpötila vaikuttaa haihtuvien yhdisteiden vapautumiseen, vaikka valon intensiteetti ja 
lehtien fysiologinen tila ovat myös keskeisiä tekijöitä (Zhang 1999).  
 
2.2.3 Ympäristö 
 
Kasvupaikka vaikutti samoista koivuista (B. pendula Roth) kasvatettujen kloonien 
sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden määrään Itä-Suomessa tehdyssä kokeessa. 
Monien fenolisten yhdisteiden ja triterpenoidien pitoisuuksissa oli merkittäviä eroja 
kloonien välillä (Laitinen 2005). 
 
Eri maiden saman lajin puiden kuoren kemiallisen koostumuksen välillä on myös eroa. 
Männyn (Pinus sylvestris L.) kuoren flavonoidipitoisuus todettiin suuremmaksi 
turkkilaisissa männyissä verrattuna saksalaisiin mäntyihin (Yesil-Celiktas ym. 2009b). 
Myös ponderosamännyllä (P. ponderosa) ja mustamännyllä (P. nigra) on samanlaista 
maantieteellistä vaihtelua (Yesil-Celiktas ym. 2009b). Syiksi vaihteluun on arveltu 
korkean lämpötilan, runsaan auringonpaisteen ja vähäisen sateen aiheuttamaa stressiä, 
joka nostaa kuoren flavonoidipitoisuutta. Kuivuus lisää hyönteistuhoriskejä, joten on 
oletettu, että kasvaneella sekundaaristen yhdisteiden tuotolla puu pyrkisi estämään 
vaurioutusta (Turtola ym. 2003). 
 
Ilman korkean otsonipitoisuuden on todettu hieman nostavan muun muassa katekiinin ja 
papyfeerihapon pitoisuuksia koivun versoissa ja alentavan pitoisuuksia lehdissä (Lavola 
ym. 1994). Kokeessa käytettyjen kloonien välinen sietokyky oli kuitenkin vaihteleva 
eikä sekundaarisia aineenvaihduntatuotteita voida käyttää otsonin aiheuttaman stressin 
toteamiseen. Lisäksi myrskytuulen vaurioittamien puiden on havaittu olevan 
mahdollisesti puolustuskykyisempiä tuholaisia vastaan ja sisältävän suurempia 
pitoisuuksia sekundaarisia aineenvaihduntatuotteita kuin vahingoittumattomien (Zhao 
2011). 
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2.2.4 Tuholaisten vaikutus kuoren uuteaineisiin 
 
Puissa on jatkuvasti läsnä useita yhdisteitä, joilla on tehtävänsä myös puolustuksessa 
tuholaisia vastaan. Aina jatkuvan puolustuksen yhdisteet eivät kuitenkaan riitä. 
Kasveilla on todettu olevan kyky puolustautua tuholaisia vastaan myös kasvattamalla 
nopeasti tai ajan kuluessa puolustusyhdisteiden määrää tai erittämällä uusia yhdisteitä. 
Vaurioituksen aikaansaamaa puolustusta kutsutaan indusoituvaksi. Puolustuksen on 
havaittu vievän kasvilta kasvuun käytettäviä resursseja, mutta kokonaisbiomassaan se ei 
välttämättä vaikuta (Mutikainen ym. 2002). 
 
Kuusen  (Picea abies L. (Karst)) ja euroopanlehtikuusen (Larix decidua Miller) on 
havaittu reagoivan vaiheittain kirjanpainajan (Ips typographus, Coleoptera) 
hyökkäykseen. Ensin nopeat, paikalliset muutokset kuoren kemiassa alentavat puun 
ravintoarvoa, mikä häiritsee ensimmäisen sukupolven kuoriaisia. Jos hyökkäys jatkuu, 
kemiassa tapahtuu uusia muutoksia, ja esimerkiksi puun kudosten proteiinipitoisuus voi 
kasvaa kuoriaisen toukille häiritsevän suureksi (Rohde ym. 1996).  Indusoituvaa 
puolustusta on tutkittu paljon tunturikoivun lehtien ja tunturimittarin osalta. 
Hyökkäyksen kohteeksi joutuneiden puiden on lisäksi havaittu olevan sietokykyisempiä 
seuraavina vuosina kuin puiden, jotka eivät ole aiemmin vahingoittuneet (Ruuhola ym. 
2007). 
 
Lisäksi on havaittu, että herbivorin hyökätessä kasviin, ympärillä oleva kasvusto saattaa 
alkaa tuottamaan puolustusyhdisteitä, vaikka sille ei vielä olekaan aiheutunut vaurioita. 
Ilmiötä on tutkittu paljon viime vuosikymmeninä (Baldwin 2006). Puolustuksen 
käynnistyminen ympäröivissä kasveissa näyttäisi liittyvän vaurioitetun kasvin erittämiin 
haihtuviin yhdisteisiin (VOC) ja niiden vastaanottoon. 
 
2.2.5 Luonnosta kerätyt ja keinotekoisissa oloissa kasvatetut 
näytteet 
 
Koivun taimien kuoren kemiassa oli eroja riippuen kasvatettiinko ne pellolla vai 
purkeissa (Laitinen ym. 2005). Esimerkiksi kondensoituneita tanniineja oli merkittävästi 
enemmän kentällä kasvatetuissa puissa. Lannoitus vaikutti myös kuoren 
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uuteainepitoisuuteen Laitinen ym. (2005) kokeessa. Vaikutus riippui kuitenkin puun 
iästä ja lajista. Yleisesti ottaen lannoitus kuitenkin vähensi fenolien määrää kuoressa. 
 
Ex situ ja in situ kerätyistä mustakuusen kävyistä vapautuvat haihtuvat yhdisteet 
poikkesivat myös toisistaan testeissä. Tutkijat totesivat, ettei luonnollisen 
kasvuympäristön ulkopuolella, kuten kasvihuoneessa, kerätyistä näytteistä voida vetää 
luotettavia johtopäätöksiä haihtuvien yhdisteiden koostumuksesta ja merkityksestä 
kasvin puolustukselle (Turgeon ym. 1998). Ongelma on sama kuin laboratorio-oloissa 
yleensäkin. On mahdotonta ennakoida varmuudella, toimiiko jokin aine samalla tavoin 
sisätiloissa kuin ulkona monien tekijöiden vaikuttaessa. Kenttäkokeet ovatkin 
olennainen osa kehitettäessä kasvinsuojelumenetelmiä.  
        
2.2.6 Muita tekijöitä 
 
Puun elinaikana ilmenevien tekijöiden lisäksi kuoren jälkikäsittely ja myöhemmin 
laboratoriossa käytetyt menetelmät vaikuttavat siihen, mitä yhdisteitä kuoresta saadaan 
erotettua. Kuoren tuoreus on yksi yhdisteiden talteen saamiseen vaikuttavista tekijöistä. 
Juuri poistetusta kuoresta on mahdollista uuttaa enemmän yhdisteitä kuin vuosia 
vanhasta (Machrafi ym. 2006). Se, ovatko kaikki uutettavissa olevat yhdisteet haluttuja, 
riippuu niiden toivotusta käyttötarkoituksesta.  
 
Myös liuotin ja sen lämpötila aiheuttavat muutoksia saataviin yhdisteisiin. Esimerkiksi 
kuuma vesi (+ 85 °C) toimii tehokkaammin kuin kylmä vesi (Machrafi 2006). Joitain 
yhdisteitä ei saada talteen tietyillä liuotinaineilla. Esimerkiksi Karonen ym. (2004) 
saivat männyn kuoresta vesiuutolla lignaaneja, flavonoideja, tanniineja, stilbeenejä ja 
ferulaatteja, kun taas Valentin ym. (2010) eivät saaneet samoja yhdisteitä asetoniuutolla. 
Uutto-olosuhteetkin voivat vaikuttaa tuotokseen. Felfoldi-Gáva ym (2009) tutkivat 
kuoriuutteiden triterpeenien talteen saantia erilaisin menetelmin ja havaitsivat 
esimerkiksi pelkällä etanolilla saatavan betuliinia vain 1,86 g/100 g uutetta, kun taas 
superkriittisellä nesteuutolla, jossa joukkoon lisättiin viisi prosenttia etanolia (96 %) 
polaarisimpien yhdisteiden uuttamiseksi, saatiin jopa 7,47 g/100 g. Superkriittisessä 
nesteuutossa käytetään tavallisesti hiilidioksidia korkeassa paineessa. Sen on useissa 
tutkimuksissa havaittu olevan tehokas menetelmä uutteita valmistettaessa (Yesil-
Celiktas ym. 2009c). Käytetyn liuottimen polaarisuudella on suuri merkitys yhdisteiden 
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liukenemiselle. Tyypillisesti polaarittomilla liuottimilla voidaan uuttaa muun muassa 
terpeenejä, rasvoja ja steroleita, kun taas polaarisemmat liuottimet, kuten alkoholi ja 
asetoni, liuottavat sokereita, polyfenoleita ja tanniineja hyvin. Vedellä uutettaessa 
saadaan myös muun muassa sokereita, fenolisia happoja ja ligniinejä (Browning 1967). 
 
Lisäksi huoneilman lämpötila ja käytetyn liuottimen määrä vaikuttavat lopputulokseen, 
mutta uuttoajalla ei todettu olevan vaikutusta männyn kuoriuutteesta saatuun 
proantosyanidikonsentraatioon (Yesil-Celiktas ym. 2009a) tai muidenkaan fenolien 
pitoisuuksiin (Jerez ym. 2006). 
 
2.2.7 Yhteenveto 
 
Puun kuoren sisältämiin yhdisteisiin ja niiden määrään vaikuttavat niin puun yksilölliset 
ominaisuudet kuin ympäristökin. Perimällä on suuri merkitys, mutta vuodenaika, 
kehitysvaihe, ympäröivä kasvusto, stressi ja tuholaiset voivat aiheuttaa muutoksia 
puiden kemiassa. Varsinkin fenolisten yhdisteiden konsentraation on havaittu kohoavan 
stressin vaikutuksesta. Laboratorio-olot sekä uutto-olosuhteet ja -menetelmät 
vaikuttavat myös yhdisteiden irtoamiseen kuoresta. Ennen kaikkea puut pyrkivät 
elämään optimitilassaan, jossa tietty määrä resursseista käytetään puolustukseen, mutta 
peruselintoiminnoille jää silti tarpeeksi varoja.  
 
2.3 Merkitys tuholaistorjunnassa 
 
2.3.1 Hyönteisten ravinnon haku ja valinta 
 
Hyönteisen kyky löytää ja käyttää ravinnokseen tiettyjä kasveja perustuu useisiin 
tekijöihin. Kasvin tuottamat haihtuvat kemikaalit ovat merkittävä vihje näköaistimusten 
lisäksi, samoin pinnan rakenne ja kemia (Schoonhoven 2003). Joidenkin hyönteisten on 
todettu suosivan kasveja, jotka poikkeavat luonnossa tavallisesti kehittyvistä yksilöistä. 
Esimerkiksi lehtien pinnan vahakerroksen poistaminen näyttää stimuloivan muninta- ja 
ruokailukäyttäytymistä ainakin sinappikuoriaisella (Phaedon cochleariae Fabricius) 
(Reifenrath ym. 2005). Hyönteiset pystyvät aistimaan tietoja kasvin kemiallisesta 
koostumuksesta esimerkiksi tuntosarvien aistinsoluilla ja tekemällä koepuraisuja. 
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Kasvien primaariset yhdisteet ovat kaikilla lajeilla suurin piirtein samat, vaikka niiden 
määrä voikin vaihdella eri kasvien ja kasvilajien välillä. Sen sijaan kasvien 
sekundaariset yhdisteet poikkeavat toisistaan enemmän. On havaittu, että usein vain 
kasvista valmistettu erottelematon uute estää tai voimistaa tehokkaasti hyönteisen 
syönti- tai munintakäyttäytymistä (Reifenrath ym. 2005). Samoja ominaisuuksia on 
vaikea luoda keinotekoisesti. Esimerkiksi sinappikuoriaisen (P. cochloreae F.) 
havaittiin suosivan vieraan kasvin lehtiä muniessaan, kun ne oli käsitelty kuoriaisen 
isäntäkasvista valmistetulla uutteella, mutta ei silloin kun uutteesta puuttuivat kasvin 
tietyt kemikaalit. Samoin neem-puun siemenistä valmistetun uutteen on todettu 
vähentävän kaaliperhosen ruokailua käsitellyllä kasvilla, mutta neem-puun uutteen 
tärkeimpiin tehoaineisiin kuuluva puhdas azadiraktiini ei toiminut yhtä tehokkaasti (Luo 
ym. 1995). 
 
Yhdisteen aiheuttama reaktio perustuu oletettavasti hyönteisen suuosien 
aistinhermosolujen kemoreseptorien vastaanottamiin signaaleihin, joiden estävä ja 
stimuloiva vaikutus määräävät käyttäytymisen. Esimerkiksi kaaliperhosella syöntiä 
estävien negatiivisten impulssien ja stimuloivien positiivisten impulssien suhteiden on 
todettu vaikuttavan lopputulokseen (Schoonhoven ja Blom 1988). 
 
Deterrentit eli syönninestoaineet ovat usein kasvin sekundaarisia 
aineenvaihduntatuotteita ja stimulantit muun muassa sokereita, aminohappoja ja 
kasvilajin ominaisyhdisteitä. Erityisesti spesialistilajit käyttävät ravintokasviensa 
erittämiä ja sisältämiä yhdisteitä vihjeinä. Muun muassa sinappikuoriaisen on todettu 
suosivan glukosinolaatteja sisältäviä kasveja sekä muninnan että syönnin osalta, vaikka 
sen jälkeläiset eivät kykenekään kehittymään niillä kaikilla (Kuhnle ja Muller 2009). 
 
2.3.2 Hyönteisbiotestit ja kaupalliset kasviperäiset torjunta-aineet 
 
Useita erilaisia uutteita ja niistä eroteltuja yhdisteitä on testattu muun muassa 
Lepidoptera- ja Coleoptera-heimojen hyönteisillä, jotka tuottavat merkittävää 
taloudellista haittaa viljelyksillä eri puolilla maailmaa. Testatut yhdisteet ovat olleet 
peräisin sekä ruoho- että puuvartisista kasveista, ja lupaavimpia tuloksia on saatu 
trooppisten lajien uutteilla. Aiheesta on kirjoitettu useita katsausartikkeleita (Singh 
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2005, Isman 2006). Maailmanlaajuinen tarve löytää ympäristön kannalta kestäviä 
torjuntamenetelmiä on saanut tutkijat kohdistamaan huomionsa kasveihin ja niiden 
tarjoamiin mahdollisuuksiin, koska ne ovat kehittyneet rinnan kasvinsyöjien kanssa 
vuosituhansia. Toistaiseksi kasviperäiset uutteet ovat parin menestyksekkään yhdisteen 
lisäksi tarjonneet melko vähän apua tuholaisongelmiin. Suurin etu ja samalla ongelma 
kasviperäisissä yhdisteissä on niiden monimutkaisuus ja siten vaikeus standardoida 
kaupallisia valmisteita niistä. Kasviperäisten uutteiden hyödynnystä on tutkittu myös 
sääskien torjunnassa (Gandhi ym. 2011). 
 
Hyönteisten syömiskäyttäytymistä tarkastelevia laboratoriotestejä on monia erilaisia. 
Tyypillisimpiä menetelmiä ovat lehtikiekkobiotestit ja keinotekoiseen ravintoon 
perustuvat testit (Koul 2005). Pureville hyönteisille on mahdollista käyttää myös muita 
materiaaleja, kuten lasikuitupaperia tai paperipyyhkeitä, kunhan ne ensin tehdään 
hyönteiselle maistuviksi, esimerkiksi kostuttamalla ne sokeriliuoksella. Imeväsuisten 
hyönteisten ravinnon valintaa tutkitaan muun muassa testein, joissa hyönteinen valitsee 
ja imee aineen jonkin kalvon läpi (Mittler 1962). Testin valinta riippuu pitkälti 
hyönteislajista, ja hyönteisen mukaan myös valitaan tarjottavien lehtien tai muun 
materiaalin muoto ja mitat. Testissä voi olla mukana kontrolli-käsittelyitä eli hyönteinen 
valitsee käsitellyn ja kontrollin väliltä (valinta-biotesti) tai kaikki tarjottava materiaali 
voi olla käsitelty, jolloin hyönteinen voi vain syödä tai olla syömättä tutkittavaa ainetta. 
Testeissä mitataan yleensä vähintään kahta asiaa, esimerkiksi tarjottavan ravinnon pinta-
alan ja painon muutosta (Koul 2005). 
 
Kaupallisiksi tuotteiksi kasviperäisistä yhdisteistä on yltänyt vain muutama, kuten 
luonnon pyretriini, nikotiini, sabadilla, ryania, rotenoni ja neem. Neem-puun siemenistä 
uutettu limoneeni azadiraktiini on ainoa puuvartisesta kasvista peräisin oleva laajassa 
käytössä oleva kaupallinen kasvinsuojeluaine. Sen on todettu vaikuttavan alhaisina 
pitoisuuksina laajaan tuhohyönteislajistoon. Sille sietokykyisiä hyönteiskantoja on 
kuitenkin jo kehittynyt (mm. Feng ja Isman 1995). Muitakin yhdisteitä sisältäville 
karkeille neem-siemenuutteille sietokykyisiä tuholaisia ei sen sijaan tiedettävästi ole. 
 
Uutteen ei ole havaittu vaikuttavan hyötyeliöihin, kuten petopunkkeihin tai pölyttäjiin, 
joten käyttö integroidussa torjunnassa on mahdollista (Immaraju 1998). Neemin 
tarjoamien mahdollisuuksien takia myös muiden puuvartisten kasvien eri osien uutteita 
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on tutkittu viime vuosina. Kenttäkokeita kuoren uutteilla ei ole juurikaan tehty neemin 
ja azadiraktiinin testausten lisäksi. 
 
2.3.3 Yhteenveto 
 
Hyönteiset valitsevat ravintonsa ja munintapaikkansa useiden tekijöiden perusteella. 
Tärkeimpiä tekijöitä ovat kasvin ulkoinen olemus ja kemiallinen koostumus, joista 
hyönteinen kerää vihjeitä aistiensa avulla. Erityisesti spesialistihyönteiset torjuvat 
helposti kasvin, jonka erittämät tai sisältämät yhdisteet eivät vastaa sen suosiman kasvin 
ominaisuuksia. Tästä syystä spesialistilajien torjunta voi olla helpompaa kuin monia 
kasveja käyttävien polyfagien.  
 
Kasviperäisiä uutteita on toistaiseksi markkinoilla vähän. Tutkimusta niiden 
mahdollisuuksista tuholaistorjunnassa on tehty melko paljon viime vuosina. Suurimpana 
ongelma ja samalla etuna näyttäisi olevan kasviperäisten yhdisteiden monimutkaisuus ja 
vaihteleva koostumus. Tästä syystä niiden valmistus laboratorio-oloissa on 
ongelmallista, eivätkä pelkistetyt yhdisteet aina toimi samoin kuin kasvin luontaiset 
seokset. 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää puun kuoresta uuttamalla valmistettujen liuosten 
mahdollisuuksia kaaliperhosen (P. brassicae L.), krysanteemiyökkösen (Spodoptera 
littoralis Boisduval) ja kahden kovakuoriaisen (Phaedon cochleariae Fabricius, 
Agelastica alni L.) torjunnassa sekä tarkastella erilaisten uuttomenetelmien merkitystä 
aineen teholle. Uuteryhmiä ovat mikroaaltoavusteisesti valmistetut, etanoli- ja 
vesiuutolla valmistetut uutteet sekä karkeista uutteista erotetut komponentit.  
 
Mikroaaltoavusteisesti valmistetut uutteet ovat peräisin kuudesta teollisuuspuusta: 
ohotanpihta (Abies nephrolepis), dahurianlehtikuusi (Larix gmelinii), metsäkuusi (Picea 
abies), ajaninkuusi (Picea ajanensis), metsämänty (Pinus sylvestris) ja haapa (Populus 
tremula). Jokaisesta lajista on valmistettu dikloorimetaani-, etyyliasetaatti- ja 
metanoliuute. Kuivatut näytteet liuotetaan asetoniin tai etanoliin riippuen niiden 
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liukoisuudesta. Uutteet testataan kahdella perhoslajilla (S. littoralis ja P. brassicae) sekä 
valikoiden myös muilla saatavilla olevilla hyönteisillä syönninestovaikutuksen 
selvittämiseksi. Testien jälkeen tarkastellaan myös toukkien painonmuutosta. 
 
Lisäksi tehdään testaukset Viikissä kuoriaineksesta uutetuilla ohotanpihdan (A. 
nephrolepis), dahurianlehtikuusen (L. gmelinii), metsäkuusen (P. abies), ajaninkuusen 
(P. ajanensis), metsämännyn (P. sylvestris), haavan (P. tremula), pensassembran (Pinus 
pumila), koivun (Betula pendula), siperianlehtikuusen (Larix sibirica) ja 
euroopanlehtikuusen (Larix decidua) etanoliuutteilla ja metsäkuusen, ohotanpihdan, 
dahurianlehtikuusen ja ajaninkuusen 60- ja 30-asteissa valmistetuilla vesiuutteilla. 
Kolmantena ryhmänä ovat kuoriuutteista erotellut yhdisteet ja yhdisteseokset. Kaikkien 
testattavien uutteiden tehoa selvitetään biotestein laboratorio-oloissa.  
 
Tavoitteena on kirjallisuuden ja käytännön avulla tutkia uutteiden vaikutuksen ja niiden 
sisältämien komponenttien merkitystä ja mahdollisuuksia tuhohyönteisten torjunnassa. 
Tietoa uutteista ja niiden komponenteista pyritään saamaan aiemmista julkaisuista. 
Kiinnostuksen kohteena on lisäksi, miten erilaisista sijainneista peräisin olevien puiden 
kuoren uutteiden bioaktiivisuus vaihtelee, mistä vaihtelu johtuu ja millä tavoin uutteet 
vaikuttavat testihyönteisten kasvuun ja munintaan. 
 
Hypoteesina on, että testattavien puulajien ja -yksilöiden kuori sisältää ympäristöstä ja 
perimästä johtuen vaihtelevan määrän erilaisia uuteaineita, jotka vaikuttavat hyönteisten 
käyttäytymiseen, ja niistä on mahdollista kehittää torjuntaan soveltuvia aineita. Toisena 
hypoteesina on, että myös uuttomenetelmä vaikuttaa uutteen laatuun, koska erilaiset 
liuottimet irrottavat kuoresta erilaisia yhdisteitä. Kolmantena hypoteesina on, että 
konsentraatiolla on vaikutusta uutteen tehoon. Neljäntenä hypoteesina on, että eri 
hyönteislajit reagoivat eri tavoin uutteisiin, sillä hyönteisten sietokyky ja 
ravintotottumukset vaihtelevat.  
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4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Uutteet 
 
4.1.1 Mikroaaltoavusteisesti valmistetut uutteet 
 
Testauksessa käytettävistä uutteista 18 saatiin valmiina kuivanäytteinä Englannista 
(taulukko 1). Näytteet oli valmistettu käyttäen uudenlaista mikroaaltoavusteista 
menetelmää, jossa tarvitaan vähemmän liuotinaineita kuin perinteisessä uutossa. 
Jokaiselle kuorinäytteelle oli tehty peräkkäin kolme uuttoa käyttäen liuottimina 
dikloorimetaania (D), etyyliasetaattia (EA) ja metanolia (M). Uutteet olivat: Abies 
nephrolepis (D, EA, M), Larix gmelinii (D, EA, M), Picea abies (D, EA, M), Picea 
ajanensis (D, EA, M), Pinus sylvestris (D, EA, M), Populus tremula (D, EA, M) 
(taulukko 1). Englannissa kuivatut näytteet liuotettiin kolmeen (3) millilitraan asetonia 
tai etanolia sen mukaan, miten ne liukenivat, minkä jälkeen niistä valmistettiin asetoni- 
tai etanoli+näyte -seos, jonka tiedetyn kuivapainon avulla mitattiin jokaista testiä varten 
haluttu määrä liuosta. 
 
Taulukko 1. Testeissä käytetyt mikroaaltoavusteisesti valmistetut karkeat kuoriuutteet ja 
uutossa käytetyt liuotinaineet (DCM=diklorometyyli, EtOAc=etyyliasetaatti, 
MeOH=metanoli). Uutot oli tehty peräkkäin samasta materiaalista mainitussa 
järjestyksessä. 
  Uutossa käytetty liuotin, koodit ja kasviuutteiden kuivapainot 
Kasvi DCM-uute EtOAc-uute MeOH-uute             Kantoaine testejä varten 
Pinus sylvestris PS D  0,0836 g PS EA 0,102 g PS M 0,106 g             asetoni, etanoli, asetoni 
Abies nephrolepis AN D  0,106 g AN EA 0,100 g AN M 0,100 g            asetoni, asetoni, etanoli 
Picea abies PA D  0,106 g PA EA 0,101 g PA M 0,106 g             asetoni, etanoli, asetoni 
Picea ajanensis PAj D  0,106 g Paj EA 0,103 g Paj M 0,100 g            asetoni 
Larix gmelinii LG D  0,103 g LG EA 0,107 g LG M 0,102 g             asetoni 
Populus tremula PT D  0,104 g PT EA 0,107 g PT M 0,106 g             etanoli 
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4.1.2 Etanoli- ja vesiuutteet 
 
Etanolipohjaiset uutteet (liite 3) valmistettiin jauhamalla kuori karkeaksi rouheeksi 
oksasilppurilla, minkä jälkeen rouhe seulottiin koeseulalla (Koeseula, No. 18, vapaa 
aukko 1,0 mm 1404, Oy Santasalo-Sohlberg AB, Suomi). Seulotusta näytteestä 
valmistettiin uute käyttäen total extraction-menetelmää (edit. Heikki Hokkanen ja 
Mohammad  Kashif).  Jauhetta  siirrettiin  5g  100  ml:aan  etanolia  (Etax  Aa  tai  A  
paino/vikt-% /A 94,0 paino/vikt-% 96,1 til/vol-%, Altia corp., Rajamäki, Suomi). 
Näytteet jätettiin vuorokaudeksi (24 h) vesihauteeseen ravisteluun 150 rpm. Veden 
lämpötila oli 30 °C. Seuraavana päivänä näytteet otettiin hauteesta ja niiden annettiin 
saostua noin 30 minuuttia. Liuos kaadettiin suodatinpaperin läpi uusiin astioihin, 
sentrifugoitiin 3000 rpm:llä kaksi minuuttia, suodatettiin uudestaan ja sijoitettiin 
jääkaappiin (lämpötila +4 °C). Vesipohjaiset uutteet valmistettiin samalla menetelmällä, 
mutta kuorijauhe upotettiin milli-Q-veteen etanolin sijaan ja ravistimessa veden 
lämpötila oli 30 °C tai 60 °C.  
 
4.1.3 Komponentit 
 
Testatuista kuoriuutteiden komponenteista suurin osa saatiin kuivanäytteinä 
Englannista, jossa ne oli erotettu karkeista uutteista (taulukko 2). Yhdisteet olivat 
peräisin kuusen (P. abies), männyn (P. sylvestris), pensassembran (P. pumila), 
dahurianlehtikuusen (Larix gmelinii) ja euroopanlehtikuusen (L. decidua) kuoresta. 
Kuivatut komponentit liuotettiin etanoliin. Teknologian tutkimuskeskuksessa (VTT) 
erotettiin lisäksi metsämännyn (P. sylvestris) kuoresta viisi yhdistettä tai seosta 
(Taulukko 3).  
 
 
Taulukko 2. Testauksissa käytetyt karkeista uutteista erotetut komponentit ja niiden 
lähdemateriaalit. 
Komponentti Lähdemateriaali 
    
Piceatannol 5-O-glucopyranosidi 
P. abies Rhaponticin 
Katekiini  
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Dehydroabietiinihappo (dehydroabietic acid) 
P. sylvestris 
15-hydroxydehydroabietiinihappo 
15-hydroxy-7-oxodehydroabietiinihappo 
??,15-dihydroxydehydroabietiinihappo 
??,15-dihydroxydehydroabietiinihappo 
 
Bornyyliferulatti P. pumila 
Larixol L. gmelinii 
13-Epi-manool-oksidi 
 
L. gmelinii & L.decidua 
 
 
 
 
Taulukko 3. VTT:llä kuorimateriaalista erotetut testeissä käytetyt yhdisteet ja seokset 
sekä niiden käytettävissä olleet määrät.  
 
Komponentti Lähdemateriaali 
Sodium-suberinhappojen suola              4,99 g  
P. sylvestris 
 
Hartsihapposeos                                     5,04 g 
Dehydroabietiinihappo                          2,01 g 
Abietiinihappo                                       5,02 g 
Mäntyöljyn rasvahapposeos (TOFA)    70 ml  
 
 
4.2 Testihyönteiset 
 
4.2.1 Kaaliperhonen (Pieris brassicae L.) 
 
Testihyönteisinä käytettiin lasisissa MITAT-kasvatuskaapeissa (100 cm x 40 cm) 
kasvatettuja kaaliperhosen (Pieris brassicae L.) toukkia pituudeltaan noin 1,5–2,5 
senttimetriä ja painoltaan noin 0,05–0,25 grammaa. Testeissä käytetyt toukat olivat 
laboratorio-oloihin sopeutunutta Gardiner-linjaa, joka on peräisin Englannista. 
Toukkakanta menehtyi 2010 kesän aikana, joten kaikkia testejä ei pystytty toteuttamaan 
kaaliperhosella. Toukat saivat ravinnokseen kasvihuoneilla kasvatettua ja kaupallista 
keräkaalia (Brassica oleracea var. capitata ’Copenhagen Market 2’). Aikuiset perhoset 
saivat veteen sekoitettua hunajaa sekä mettä samettikukista (Tagetes patula ’Carmen’). 
Kasvatuskaapeissa oli lisäksi keräkaali munintaa varten. Kaalia lisättiin päivittäin 
toukille. Kaaliperhonen valittiin testeihin, koska se on tyypillinen kaalikasvien 
(Oleraceae) spesialistilaji ja helppohoitoinen. 
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4.2.2 Krysanteemiyökkönen (Spodoptera littoralis Boisduval) 
 
Krysanteemiyökkösen (Spodoptera littoralis Boisd.) toukkia kasvatettiin 
kasvatuskaapeissa ja myöhemmin petrimaljoilla, jotta vältettäisiin aiemmin havaittu 
kannibalismi. Toukkien ravintona oli aluksi puuvilla (Gossypium hirsutum L., lajike ei 
tiedossa) ja kaali (B. oleracea var. capitata ’Copenhagen  Market  2’)  myöhemmin  
keinotekoinen vitamiini-ravintoseos (Liite 6). Testeissä käytetyt toukat olivat noin 1,5 - 
2,5 senttimetrisiä ja painoltaan 0,05-0,25 grammaisia vaihdellen hieman testeittäin. 
Perhosille oli kaapeissa puuvillaa munintaa varten. Energianlähteeksi tarjottiin 
hunajavettä. Krysanteemiyökkönen otettiin testeihin, koska se on todettu hyvin 
moniruokaiseksi ja ongelmalliseksi tuholaiseksi maailmalla. Sen tulo Pohjois-
Eurooppaan ja ainakin kasvihuoneisiin voi olla vain ajan kysymys. 
 
4.2.3 Sinappikuoriainen (Phaedon cochleariae Fabricius) 
 
Sinappikuoriaiset (P. cochleariae F.) kasvatettiin muovisissa kasvatusrasioissa. Niiden 
ravinnoksi annettiin kaupallista kiinankaalia (Brassica rapa subsp. pekinensis), 
keräkaalia (B. oleifera subsp.. oleifera) ja kasvihuoneessa kasvatettua piparjuurta 
(Armoracia rusticana). Testauksissa käytettiin täysikasvuisia sinappikuoriaisia. 
Sinappikuoriainen on yleinen Euroopassa ja levinnyt laajalti myös Aasiaan. Se valittiin 
edustamaan tyypillisiä kovakuoriaistuholaisia. Pelloilla runsastumaan päässeet 
kuoriaiset voivat vahingoittaa kasvustoa pahoin, vaikka yleensä niistä ei ole suurta 
haittaa tai ne tulevat torjutuksi muiden tuholaisten mukana. 
 
4.2.4 Idänlehtikuoriainen (Agelastica alni L.) 
 
Testeissä käytetyt idänlehtikuoriaiset kerättiin harmaalepistä (Alnus incana) 27.6.–
1.7.2011 Viikin tiedepuiston alueelta (60°13'34"N, 25°0'59"E). Kuoriaiset testattiin 
tavallisesti jo keräyspäivänä. Testeissä käytettiin harmaalepän tuoreita lehtiä. 
Idänlehtikuoriset testattiin sinappikuoriaisen tavoin vain osalla uutteista, jotka olivat 
Pieris- ja Spodoptera-testeissä osoittautuneet toimivan keskimääräistä paremmin. 
Kuoriainen valittiin testeihin, koska haluttiin testata erilaisia hyönteislajeja, ja sitä oli 
runsaasti saatavilla kesällä 2011. Se ei myöskään häiriintynyt laboratorio-oloista 
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havaittavasti. Testeissä käytettiin sekä aikuisia kuoriaisia että vajaan senttimetrin 
mittaisia viimeisen vaiheen toukkia. 
 
4.3 Koejärjestelyt 
 
4.3.1 Hyönteisbiotestit 
 
Koejärjestelynä oli valinta-biotesti (dual choice bioassay), jota on yleisesti hyödynnetty 
tutkittaessa lehtiä ravinnokseen käyttävien purevien hyönteisten syönninestoa erilaisilla 
yhdisteillä. Jokaisessa perhostoukkatestauksessa oli mukana kymmenen (10) toukkaa ja 
kolme negatiivista kontrolli-maljaa. Sinappikuoriais- ja idänlehtikuoriaistesteissä kaksi 
yksilöä sijoitettiin koemaljoille hyönteisten pienen koon takia syönnin nopeuttamiseksi.  
 
Kokeet toteutettiin muovisilla petrimaljoilla halkaisijaltaan 5,5 cm, joille sijoitettiin 
kaksi testattavalla uutteella käsiteltyä kaalinlehtikiekkoa halkaisijaltaan 1,5 cm ja kaksi 
pelkästään liuottimella käsiteltyä kontrollilehtikiekkoa (A ja B-kontrollit, C ja D-
käsitellyt, liite 5) Kiekot leikattiin omenaporalla halkaisijaltaan 1,5 cm. Testattavaa 
yhdistettä tuli perustestauksissa yhdelle kiekolle 100 µg/cm². Yhdelle kiekolle siveltiin 
yhteensä 50 µl nestettä, 25 µl molemmille puolille. Lehtikiekkojen annettiin kuivua 
parafilmin päällä kontaminaation välttämiseksi. Petrimaljan pohjalle asetettiin sopivaksi 
leikattu suodatinpaperi (Rundfilter 24 cm, Macherey-Nagel 615, Saksa tai Qualitative 
filter paper 413 55 mm, VWR European Cat. No. 516-0812, Ranska). Nesteen annettiin 
haihtua, minkä jälkeen lehtikiekot siirrettiin suodatinpaperin päälle ja koehyönteinen 
asetettiin keskelle jokaista petrimaljaa. Malja kostutettiin sopivan kosteuden 
säilyttämiseksi 110–130 mikrolitralla (µl) milli-Q-vettä kokeen alussa ja noin kuuden 
tunnin välein kokeen aikana. Kaikki testit tehtiin huoneenlämmössä. Valaistusta 
käytettiin noin 8 tuntia vuorokaudessa testien ajan, minkä lisäksi laboratorioon tuli 
luonnonvaloa ulkoa.  
 
4.3.2 Havainnointi 
 
Testihyönteisten syönnin edistymistä havainnoitiin silmämääräisesti ja punnitsemalla 
kaalikiekot kahdesta kolmeen kertaan kunkin testin aikana. Testin aloitusvaiheessa 
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punnittiin tuoreiden lehtikiekkojen lähtöpaino ja samalla punnittiin myös toukat. 
Punnituksessa käytettiin vaakaa (Mettler AE 240, USA). Kun noin 50 % kiekkojen 
alasta oli syöty, kiekot punnittiin uudelleen. Viimeinen punnitus tehtiin, kun ainakin osa 
kiekoista oli syöty kokonaan tai lähes kokonaan. Yksi testi punnituksineen kesti 
kahdesta kolmeen vuorokauteen tai siihen asti, että lähes 100 % ainakin joistain 
kiekoista oli syöty. Jos syönti ei edennyt 100 %:iin kaikilla maljoilla, punnittiin kiekot 
siinä tilassa, mihin ne olivat ehtineet viimeistään neljäntenä päivänä testin 
aloittamisesta, ennen kuin kasvimateriaali alkoi pilaantua.  
 
4.4 Aineiston analysointi 
 
4.4.1 Syönninesto 
 
Tuloksista laskettiin syönninestoindeksi (feeding deterrence index)  
 
(1) FDI = 100{(C ? T )/(C + T )}, 
 
jossa C on kontrollikiekoista kulutettu kalibroitu massa ja T on käsitellyistä kiekoista 
kulutettu kalibroitu massa (mm. Koul 1990). Syönninestoindeksi oli aina välillä -100–
+100 %. Hyväksi syönninestoindeksin arvoksi mielletään yleensä 80–100 % (Koul 
2005). 
 
4.4.2 Kuoriuutteiden vertailu 
 
Etanoli-, asetoni- ja vesipohjaisten uutteiden syönninestoindeksejä verrattiin 
yksisuuntaisella varianssianalyysilla (ANOVA, PASW Statistics 18 Release 18.0.2. 
April 2. 2010) valittujen ryhmien osalta. Jos eroavaisuuksia oli, käytettiin post-hoc-
testiä Tukey niiden toteamiseksi. Kunkin uutteen kontrolli- ja käsittelykiekoista 
kulutettuja prosentuaalisia massanmuutoksia verrattiin keskenään Wilcoxon signed 
rank-testillä (PASW 18.0), jotta havaittaisiin, suosiiko koehyönteinen yhtä 
todennäköisesti molempia (mm. Green 2011). Puulajien välisiä eroja tarkasteltiin 
mekaanisesti valmistettujen uutteiden osalta Kruskal-Wallis-testillä. Myös eroja 
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mekaanisesti valmistettujen uutteiden fraktioiden liuotinaineiden välillä tarkasteltiin 
Kruskal-Wallis-testillä. 
 
Eri paikoista peräisin olevia saman lajin kuusen (P. abies) kuoresta valmistettuja 
uutteista laskettuja syönninestoindeksejä verrattiin keskenään yksisuuntaisella 
varianssianalyysilla (ANOVA) ja post-hoc testillä Tukey.  
 
Joistakin uutteista tehtiin lisäksi 50 µg/cm2 testaukset, jolloin niissä tapahtunutta 
kulutusta (massanmuutos %) verrattiin 100 µg/cm2 pitoisuudella tehtyjen testien 
tuloksiin Wilcoxon signed rank-testillä (PASW 18.0). Ei-parametrisiä testejä käytettiin 
aineiston pienen koon (10 replikaattia per testi) vuoksi, mutta varianssianalyysia 
hyödynnettiin ryhmien vertailussa. Siihen on kuitenkin suhtauduttava kriittisesti näin 
pienen aineiston parissa. 
 
4.4.3 Vaikutukset eri hyönteisiin 
 
Eri hyönteisten samoille uutteille antamia syönninestoindeksejä verrattiin keskenään ei-
parametrisellä Mann-Whitney–testillä hyönteislajien erojen tilastollisen merkitsevyyden 
selvittämiseksi.  
 
4.4.4 Toukkien paino 
 
Perhostoukkien prosentuaalista painonmuutosta alkupainosta loppupainoon verrattiin 
saatuihin syönninestoindekseihin Pearsonin korrelaatiota käyttäen mekaanisesti 
valmistettujen uutteiden osalta. 
 
4.4.4 Kosteusvirhe 
 
Koska lehtikiekot menettävät painoaan syönnin lisäksi haihtumalla, laskettiin 
kontrollimaljojen avulla kullekin testille keskimääräinen kosteusvirhe. Jokaisessa 
testissä oli kolme kontrollimaljaa, joista jokaisella neljä pelkästään 
kantoaineella/liuottimella käsiteltyä lehtikiekkoa. Kontrollilehtien alkupaino jaettiin 
loppupainolla, minkä jälkeen kaikkien kontrollikiekkojen keskiarvoista laskettiin 
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keskimääräinen kosteusvirhe. Olisi ollut mahdollista käyttää kosteusvirheen 
laskemiseen myös pelkästään kolmea keskiarvoa maljoittain, mutta tässä päädyttiin 
laskemaan jokaisen kiekon painonmuutos erikseen ja laskemaan niiden keskiarvo. 
Kunkin testin lehtikiekkojen kulutetut massat kerrottiin kosteusvirheellä tulosten 
kalibroimiseksi. Jos kulutetuksi massaksi jäi kalibroinnin jälkeen negatiivinen arvo, 
joka viittaisi lehden painon nousseen, todettiin kulutus nollaksi. 
 
5 TULOKSET 
 
5.1 Mikroaaltoavusteisesti valmistetut uutteet 
 
5.1.1 Syönninesto kaaliperhosella 
 
Uutteiden vaikutus kaaliperhosen syöntikäyttäytymiseen oli vaihteleva (kuva 1). Kaikki 
testatut fraktiot antoivat positiivisen syönninestoindeksin eli ne ainakin jossain määrin 
estivät syöntiä. Suurimmat erot olivat Larix gmelinii-uutteiden ja muiden uutteiden 
välillä. Molemmat L. gmelinii -uutteet (etyyliasetaatilla ja metanolilla uutetut) 
vaikuttivat syöntikäyttäytymiseen vähemmän kuin muut uutteet. Kaikki uutteet lukuun 
ottamatta L. gmelinii M-uuttetta estivät syöntiä tilastollisesti merkittävästi, kun 
verrattiin syötyjen kontrolli- ja käsittely- lehtikiekkojen kulutettua massaa toisiinsa 
(p<0,05, Wilcoxon). Hyvin suurella todennäköisyydellä (p<0,0001) toukka valitsi 
mieluummin kontrolli- kuin käsittelylehden muissa paitsi L. gmelinii M-, L. gmelinii 
EA-, P. abies M- ja P. ajanensis M-testeissä (Taulukko 4).  
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 Kuva 1. Kaaliperhoselle (Pieris brassicae L.) tarjotun karkean uutteen aikaansaama 
syönninesto ja liottimina käytetyt aineet (dikloroorimetaani, etyyliasetaatti ja metanoli) 
puulajeittain ryhmiteltynä. Syönninestoindeksit on laskettu käyttäen kaavaa [(C+T)/(C-
T)]*100 (Koul 1990). Janat kuvaavat keskiarvojen keskivirhettä (SEM). Samoilla 
kirjaimilla merkittyjen pylväiden syönninestoindeksien keskiarvot eivät eronneet 
toisistaan tilastollisesti merkittävästi (p<0,05, Tukey). 
 
5.1.2 Syönninesto krysanteemiyökkösellä 
 
Testattaessa mikroaaltoavusteisesti valmistettuja uutteita krysanteemiyökkösellä 
toisistaan erosivat tilastollisesti merkittävästi (p<0,05) vain L. gmelinii EA ja M sekä P. 
tremula M L. gmelinii M:stä. Kaikissa uutteissa vaihtelu oli melko suurta testin sisällä ja 
ainoastaan L. gmelinii EA-  ja  P. tremula EA-uutteet ylsivät yli 50 % syönninestoon 
(kuva 2, taulukko 4). Verrattaessa kontrolli- ja käsittelylehdistä kulutettua 
prosentuaalisen massan muutosta keskenään todennäköisyys, että toukka valitsi 
kontrollilehden käsitellyn sijaan, oli suurin (p<0,05) L. gmelinii EA-, P. abies D- ja P. 
tremula EA ja M-uutteita testattaessa. Sen sijaan todennäköisyys, että toukka valitsisi 
käsitellyn lehden, oli L. gmelinii M-uutteella suuri (p<0,05). 
c c 
abc 
ab 
a 
c 
bc abc 
bc 
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abc 
c 
c 
bc 
bc c 
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Kuva 2. Mikroaaltoavusteisesti valmistetut uutteet jaoteltuna puulajin ja liuotinaineen 
perusteella krysanteemiyökköstesteissä. Samalla kirjaimella merkityt eivät eronneet 
toisistaan tilastollisesti merkittävästi verrattaessa syönninestoindeksejä 
varianssianalyysilla (ANOVA). Janat kuvaavat keskiarvon keskivirhettä kussakin 
käsittelyssä. 
 
5.1.2 Puulajien väliset erot  
 
Riippumatta siitä, mitä liuotinta uutossa oli käytetty, puulajien välillä oli tilastollisesti 
merkittävää eroa Pieris-testeissä (p<0,01, Kruskal-Wallis), mutta ei Spodoptera-
testeissä (p=0,08, Kruskal-Wallis). Pieris-testausten Larix-uutteet erosivat alhaisilla 
syönninestoindekseillään eniten Pinus sylvestris- ja Populus tremula-uutteista, mutta 
kaikkien puulajien sisällä oli hajontaa (kuva 3). 
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Kuva 3. Kaaliperhosen (P. brassicae) ja krysanteemiyökkösen (S. littoralis) testauksista 
lasketut keskimääräiset syönninestoindeksit puulajeittain. Janat kuvaavat keskihajontaa 
(Std. deviation).  
 
5.2.3 Liuotinaineet 
 
Uutteiden valmistuksessa käytetty liuotin vaikutti jossain määrin syönninestoon 
molemmilla perhosilla (kuva 4).  Kaaliperhostesteissä käytetyt samasta kuoresta 
peräisin olleet uutteet eivät eronneet toisistaan merkittävästi, mutta yökköstesteissä 
Larix gmelinii EA ja M erosivat toisistaan. Dikloorimetaanilla uutetut yhdisteet 
aiheuttivat Pieris-testeissä suurimmat syönninestoindeksit. Ero ei kuitenkaan ollut 
merkittävä useimpiin etyyliasetaattiuuttoihin nähden. Diklorometaanifraktion uutteiden 
tehon vaihtelu oli Pieris-testeissä myös vähäisempää kuin kahden muun fraktion. 
Metanolin avulla valmistetut fraktiot osoittautuivat keskimäärin heikoimmiksi 
syönnineston kannalta molemmilla perhoslajeilla (kuva 4). Spodoptera-testeissä 
etyyliasetaattiuutos antoi parhaan tuloksen L. gmelinii-, P. sylvestris- ja P. tremula-
uutteilla. 
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Kuva 4. Uutteiden aiheuttamat syönninestoindeksit Pieris- ja Spodoptera-testeissä 
uutossa käytetyn liuotinaineen perusteella luokiteltuna. Janat kuvaavat keskihajontaa 
(Std. deviation) eri liuottimien sisällä. 
 
Kaikkien liuotinten sisällä oli kuitenkin suurta hajontaa riippuen puulajista. Se, oliko 
kuivanäytteiden kantoaineena asetoni vai etanoli, ei vaikuttanut merkittävästi tuloksiin. 
 
5.1.5 Toukkien paino  
 
Kaaliperhonen 
 
Toukkien paino kasvoi kaikissa testeissä. Painonmuutos oli suurin testeissä, joissa 
syönninestoindeksi oli alhainen (Kuva 5). Painonmuutos myös korreloi negatiivisesti 
syönninestoindeksin arvojen kanssa (-0,204, p<0,05, Spearman). Mitä korkeampi 
syönninestoindeksi oli, sitä vähemmän toukan paino nousi. 
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Kuva 5. Kaaliperhosen (P. brassicae) toukkien keskimääräinen painonmuutos 
prosentteina testin ensimmäisestä mittauksesta viimeiseen eri uutteilla. Oikeanpuoleinen 
akseli ja vaakaviivat kuvaavat testeissä saatuja keskimääräisiä syönninestoindeksejä. 
Janat kuvaavat painonmuutosten keskiarvon keskivirhettä (SEM) testissä. 
 
 
Krysanteemiyökkönen 
 
Yökköstoukkien paino nousi myös jokaisessa testauksessa (kuva 6). Nousu oli 
keskimäärin suurempi kuin kaaliperhostoukilla, mutta vaihtelua oli myös enemmän 
yksittäisten testien sisällä johtuen toukkien epätasaisesta alkupainosta. Painonmuutos ei 
aivan korreloinut syönninestoindeksien arvojen kanssa (p=0,056).  
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Kuva  6.  Krysanteemiyökkösen  (Spodoptera littoralis) toukkien keskimääräinen 
painonnousu prosentteina testin ensimmäisestä mittauksesta viimeiseen eri uutteilla. 
Janat kuvaavat keskivirhettä (SE). Oikeanpuoleinen palkki ja vaakaviivat kuvaavat 
testeissä saatuja keskimääräisiä syönninestoindeksejä. 
 
5.1.6 Hyönteislajien väliset erot 
 
Kaaliperhosen ja krysanteemiyökkösen suhtautumisessa uutteisiin ei ollut tilastollisesti 
merkittävää eroa L. gmelinii EA- ja M-, P. abies D-  ja  M-,  P. ajanensis D- eikä P. 
tremula EA ja M-uutteiden suhteen. Muiden molemmilla testattujen uutteiden osalta oli 
eroa (p<0,05, Mann-Whitney) (taulukko 4). 
 
Lisäksi A. nephrolepis D-uutetesteissä sinappikuoriainen ja idänlehtikuoriainen eivät 
eronneet toisistaan, mutta erosivat perhosista. P. abies D-uutteen osalta 
idänlehtikuoriaisen ja perhosten välillä oli eroa, samoin P. sylvestris D-uutteen osalta 
idänlehtikuoriaisen ja kaaliperhosen välillä. 
 
Taulukko 4. Kaaliperhosen, krysanteemiyökkösen, sinappikuoriaisen ja 
idänlehtikuoriaisen syönninesto (FDI) ja lajien väliset erot. 
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Syönninestoindeksi 
(FDI) %a 
    
 
  
Pieris brassicae 
 
Spodoptera 
littoralis 
Phaedon 
cochloreae Agelastica alni 
Ero lajien 
välillä 
Uk 
uutteet 
50µg/cm2 100µg/cm2 
50%  
100µg/cm2 50%  100µg/cm2 100µg/cm2 aik. toukka +/- 
          
Abies 
nephrolepis 
D 
58,96*** 86,44*** 86,15*** 41,51** 13,95 47,68***  60,13*** +d 
EA  82,38*** 83,56*** -4,45 -15,95    + 
M  51,74** 46,41*** 14,20 -1,84    + 
Larix 
gmelinii D 
    27,88 -0,57     
EA  20,83 24,30* 47,14* 52,57**    - 
M  -6,17 7,07n=9 -2,47 -27,01**n=9     - 
Picea abies 
D 
 79,42*** 82,92***n=9 57,18*** 42,21**  -23,11
  +e 
EA  80,64** 78,68***n=9 -12,27 -0,40n=9    + 
M  40,76 40,86* 4,18 -10,77    - 
Picea 
ajanensis D 
 73,86*** 71,67*** 15,93 22,24    - 
EA  59,59*** 71,82*** 10,28 5,53    + 
M  50,58** 48,93**n=8 25,62 5,47    + 
Pinus 
sylvestris D 
 65,42*** 78,59*** 27,05* 16,22    + 
EA  75,86** 74,82*** 44,22** 26,68  28,46n=8
  +f 
M 68,73** 81,71*** 77,12*** -9,28 5,75    + 
Populus 
tremula D 
   2,22 21,37*     
EA  63,68*** 67,87*** 73,59** 51,87**    - 
M   54,84** 64,24***  35,34**       - 
 
a n=10, lukuun ottamatta merkittyjä poikkeuksia 
b*, **, *** Tilastollisesti merkittävä syönninesto viimeisen mittauksen syönninestoindeksien perusteella 
(Wilcoxon signed rank test) 
c  (+) Lajien välillä tilastollisesti merkittävä ero (p<0,05), (-) lajien välillä ei tilastollisesti merkittävää eroa 
(Mann-Whitney test) 
dEi eroa kovakuoriaisten FDI-arvojen välillä. 
e A. alni erosi molemmista perhosista, mutta perhoset eivät toisistaan. 
f Ei eroa Spodopteran ja Agelastican välillä. 
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5.2 Etanoliuutteet 
 
5.2.1 Puulajien välinen vaihtelu 
 
Kaaliperhonen 
 
Etanoliuutteiden tehon välillä oli vaihtelua, mutta useimpien uutteiden aiheuttaman 
syönnineston välillä ei ollut tilastollisesti merkittävää eroa (kuva 7). A. nephrolepis-, P. 
abies RU 2- ja Populus tremula -uutteet aiheuttivat keskimäärin yli 80 % syönnineston. 
Lisäksi kaikki testatut uutteet lukuun ottamatta Larix gmelinii-, L. decidua 2-, L. 
sibirica 3-  ja  B. pendula-uutteita aiheuttivat yli 50 % syönnineston. Kaikki paitsi L. 
gmelinii vaikuttivat kaaliperhosen syöntikäyttäytymiseen merkittävästi (p<0,0001, 
p<0,01, p<0,05) verrattaessa syödyistä kontrolli- ja käsittely-lehtikiekoista kulutettua 
prosentuaalista massojenmuutosta keskenään jokaisesta testistä. L. gmelinii -testin 
sisäinen hajonta oli suurta (St.D=61). 
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Kuva 7. Etanoliuutteiden aiheuttamat syönninestoindeksit (FDI) testattaessa uutteita 
kaaliperhosella (P. brassicae). Syönninestoindeksit on laskettu käyttäen kaavaa 
[(C+T)/(C-T)]*100 (Koul 1990). Janat kuvaavat keskivirhettä. Samalla kirjaimella 
merkittyjen uutteiden syönninestoindeksit eivät eronneet merkittävästi toisistaan 
(p?0,05, Tukey). 
 
Krysanteemiyökkönen  
 
Uutteiden vaikutus krysanteemiyökkösen (S. littoralis) syöntiin vaihteli paljon (kuva 8), 
mutta pääasiassa vaikutus oli alhaisempi kuin kaaliperhosella (kuva 9). 
Syönninestoindeksi (FDI) oli yli 50 % vain käytettäessä Pinus pumila- ja Picea abies FI 
-uutteita. Syönninesto oli kuitenkin merkittävää Abies nephrolepis-, Larix gmelinii-, 
Picea abies FI- ja RU1-, P. ajanensis-, P. pumila-, P. sylvestris L- ja Populus tremula – 
uutteilla, mutta ei Betula-, Larix decidua 1-, L. sibirica 2- ja Pinus sylvestris U – 
uutteilla.  
 
 
Kuva 8. Etanoliuutteiden syönninesto krysanteemiyökkösellä. Janat kuvaavat 
keskiarvon keskivirhetta (SEM). 
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Kuva 9. Pieris- ja Spodoptrea- toukkien syönninesto etanoliuutteita testattaessa. Janat 
kuvaavat keskiarvon keskivirhettä. 
 
5.2.2 Saman lajin puuyksilöiden välinen vaihtelu 
 
Kaaliperhonen 
 
Metsäkuusesta (Picea abies)  kolmesta  eri  puusta  valmistetut  näytteet  eivät  eronneet  
toisistaan tilastollisesti merkittävästi testattaessa kaaliperhosta (kuva 7). Euroopan- tai 
siperianlehtikuusen (L. decidua ja siberica) kolmen näytteen uutteiden tehon välillä ei 
myöskään ollut tilastollisesti merkittävää eroa. 
 
Krysanteemiyökkönen 
 
Metsäkuusesta valmistetut uutteet P. abies FI,  Puu  2,  RU  1  ja  RU  2  eivät  eronneet  
teholtaan tilastollisesti merkittävästi, mutta Puu 1 erosi FI:stä matalammilla arvoillaan. 
Vaihtelu oli kuitenkin suurta kaikissa testeissä. 
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Lapista ja Keski-Suomesta tuotujen P. abies-kuoriuutteiden syönninestoindeksien 
välillä oli tilastollisesti merkittävä ero (kuva 10). Inari 1 ja Keski-Suomi (Puu) 2 
erosivat matalan syönninestoindeksin antaneesta Inari 5:stä, joka myös näytti 
merkittävästi stimuloivan syöntiä. Muuten syönninestossa ei ollut merkittävää eroa. 
 
 
Kuva 10. Lapista ja Keski-Suomesta tuotujen puiden kuoren etanoliuutteiden 
aiheuttamat syönninestoindeksit Spodoptrera littoralis-toukilla. Samalla kirjaimella 
merkityt eivät eronneet toisistaan tilastollisesti merkittävästi (Tukey). Janat kuvaavat 
keskiarvon keskivirhettä. 
 
5.2.3 Puuyksilön sisäinen vaihtelu 
 
Männystä ylä- ja alaosista valmistetut uutteet eivät eronneet tilastollisesti merkittävästi 
toisistaan kummallakaan perhosella. Puun alaosista valmistetun näytteen 
syönninestovaikutus oli kuitenkin hieman korkeampi kuin yläosista uutetun.  
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5.2.4 Hyönteisten väliset erot 
 
Hyönteisten välillä oli eroa A. nephrolepis-, betulonihappo-, P. ajanensis-, P. sylvestris 
L- ja P. tremula-uutteiden suhteen. Muiden etanoliuutteiden välillä eroa ei ollut. Pinus 
pumila-uute oli ainoa, jonka aikaansaama syönninesto oli molemmilla perhosilla 
viimeisen mittauksen jälkeen yli 50 %. 
 
Taulukko 5. Etanoliuutteiden aiheuttama syönninesto ja erot lajien välillä. 
    
Syönninestoindeksi (FDI) %a 
   
 50µg/cm2 
100 % 
 
Pieris brassicae 
Spodoptera 
littoralis 
Phaedon 
cochloreae 
Agelastica alni 
Ero 
lajien 
välillä 
+/- 
Etanoliuutteet 
100µg/cm2 
50 % 100 % 
100µg/cm2 
50 % 100 % 100µg/cm2 aik. toukka  
 
Abies 
nephrolepis 
   
99,10*** 81,20*** 38,27** 25,05** 
   
+ 
Betula 
   
60,09* 35,18* 12,55 12,80 
   
- 
Betulonihappo 
   
76,75*** 63,03** 
  
60,95** 24,13*n=9
 
 
+/-d 
Larix decidua 
ELK 1 
   
62,48** 54,94** 23,59 17,54 
   
+ 
Larix 2ELK  
   
65,96*** 59,31**n=9       
Larix 3ELK  
    60,12**n=7       
Larix gmelinii 
   
35,13** – 9,77 14,41 23,90 
   
- 
Larix sibirica 
1SLK 
   
68,04*** 73,16*** 
      
Larix 2SLK  2ABC 
 
75,19** 64,92**n=8 3,49 5,74    
+ 
Larix 3SLK 3ABC 
 
28,17 35,23n=8       
Picea abies F1 
   
91,54** 76,67*** 62,01** 51,95* 
   
- 
Picea abies RU1 
   
85,45** 65,02** 40,40** 42,12** 
   
- 
Picea abies RU2 
   
75,16*** 88,65*** 
 
36,37** 
   
+ 
Picea ajanensis 
   
76,01*** 71,22*** 24,44 25,64* 
   
+ 
Pinus pumila 
   
82,78*** 62,33*** 57,74** 63,29** 
   
- 
Pinus sylvestrus 
(L) 
   
98,29** 76,10*** 51,83** 39,24** 
   
+ 
Pinus sylvestrus 
(U) 
 
64,54** 66,33**n=7 42,71** 29,77*    
- 
Populus tremula 
 
61,93*** 96,87*** 89,06*** 48,79** 36,09** 53,11*** 50,54*n=7 26,79*n=8 +/-
e 
P. abies Tree 1     
-10,88 – 5,25 
    
P. abies Tree 2     
40,30 30,28* 
    
P. abies              
Inari 1       47,89* 35,11*       
Inari 2       89,00*** 12,66       
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Inari 3       20,60 0,47       
Inari 4       20,97 5,93       
Inari 5       – 6,60 – 33,13**       
Sodankylä 1       26,38 – 16,06       
Sodankylä 2       36,15 – 9,45         
 
a n=10, lukuun ottamatta merkittyjä poikkeuksia 
b*, **, *** Tilastollisesti merkittävä syönninesto Wilcoxon signed rank test 
c (+) Lajien välillä tilastollisesti merkittävä ero (p<0,05) viimeisen mittauksen antamien 
syönninestoindeksien perusteella, (-) lajien välillä ei tilastollisesti merkittävää eroa (Mann-Whitney test) 
d Kaaliperhosen ja idänlehtikuoriaisen välillä oli eroa, mutta sinappikuoriainen ei eronnut merkittävästi 
kummastakaan. 
e Perhosten ja kaaliperhosen ja idänlehtikuoriaistoukkien välillä oli eroa, mutta muuten lajien arvot eivät 
eronneet toisistaan merkittävästi. 
 
5.2.5 Liuoksen konsentraatio 
 
Konsentraation vaikutusta testattiin lyhyesti kolmella uutteella (Abies nephrolepis D, 
Pinus sylvestris M ja Populus tremula E30) testihyönteisenä kaaliperhonen. Uutteet 
valittiin aiempien testien perusteella, koska ne olivat antaneet hyviä arvoja testattaessa 
100 µg uuteainetta/cm2. Uudeksi määräksi valittiin 50 µg uuteainetta/cm2. P. sylvestris 
M-testien välillä ei ollut tilastollista merkittävää eroa (p=0,333, Wilcoxon signed rank 
test), mutta A. nephrolepis ja P. tremula-uutteiden välillä oli (p=0,037 ja p=0,005) (kuva 
11). Kaikilla testatuilla uutteilla syönninesto oli kuitenkin keskimäärin korkeampi 
käytettäessä suurempaa pitoisuutta uutetta. 
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Kuva 11. Mikroaaltoavusteisesti valmistettujen Dahurianlehtikuusen (A. nephrolepis 
D), metsämännyn (P. sylvestris M) kuoriuutteiden ja etanolissa uutetun haavan (P. 
tremula) kuoriuutteen aiheuttamat syönninestoindeksit kahdella eri liuoksen tiheydellä 
testattuna (50 µg/cm2 ja 100 µg/cm2). Janat kuvaavat keskiarvon keskivirhettä.  
*Tilastollisesti merkittävä ero (p ? 0,05, Wilcoxon signed rank test) 
 
5.3 Vesiuutteet 
 
5.3.1 Vesi 30-uutteet 
 
Kaaliperhonen 
 
Testaukset tehtiin A. nephrolepis, L. gmelinii, P. abies FI  ja  RU1,  P. ajanensis ja P. 
tremula-kuoriuutteilla (liite 3). Käsittelyt eivät eronneet toisistaan tilastollisesti 
merkittävästi (p=0,295, ANOVA) eikä yhdenkään käsittelyn vaikutus toukan 
ravinnonvalintaan ollut tilastollisesti merkittävä lopullisten massojen perusteella. 
Ensimmäisen punnituksen jälkeen kuitenkin P. abies FI- ja P. ajanensis-uutteet 
vaikuttivat merkittävästi (p<0,05) eli näissä testauksissa toukka oli aluksi suosinut 
kontrollilehtiä.  
 
* 
* 
* * 
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5.3.2 Vesi 60-uutteet 
 
Kaaliperhonen  
 
Testit tehtiin kuudella vesiuutteella (Abies nephrolepis, Larix gmelinii, Picea abies FI, 
Picea abies RU1, Picea ajanensis, Pinus pumila), jotka oli valmistettu 60 asteessa. 
Vesiuutteiden teho oli melko tasainen, ja kaikki, lukuun ottamatta Pinus pumila- ja 
Picea abies RU1-uutetta, vaikuttivat tilastollisesti merkittävästi toukan tekemään 
valintaan kontrolli- ja käsittely-lehtikiekkojen välillä. Ainoa yli 50 % syönnineston 
aiheuttanut uute oli Picea abies FI-uute. Käsittelyjen välillä ei ollut tilastollisesti 
merkittävää eroa (p=0,325). Ensimmäisen mittauksen kohdalla kaikki paitsi P. abies RU 
1 vaikuttivat valintaan merkittävästi (p<0,05). 
 
5.3.3 Etanoli-, vesi 30- ja vesi 60-uutteiden vertailu 
 
Kaikki kolme ryhmää (etanoli, vesi 30 ja vesi 60) erosivat merkittävästi (p<0,01) 
toisistaan verrattaessa uutteiden A. nephrolepis, L. gmelinii, p. Abies FI, P. abies RU1 ja 
P.ajanensis syönninestoindeksejä (ANOVA) kaaliperhosella tehdyissä testeissä.  
 
Suurimman tehon syönninestossa aiheuttivat yleisesti ottaen etanolipohjaiset uutteet, 
joita seurasivat 60-asteiset vesiuutteet ja alhaisimman syönnineston saivat aikaan 30-
asteiset vesiuutteet. Poikkeuksena oli Larix gmelinii-etanoliuute, jonka teho oli 
keskimäärin alhaisempi kuin samasta lajista valmistettujen vesiuutteiden (kuva 12).  
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Kuva 12. Kaaliperhosella testattujen 30- ja 60-asteisessa vedessä ja etanolissa 
valmistettujen uutteiden syönninestovaikutus toisiinsa nähden. Janat kuvaavat 
keskiarvon keskivirhettä. Kaikki ryhmät erosivat toisistaan, mutta sisälsivät myös paljon 
hajontaa. 
 
5.5 Komponentit ja krysanteemiyökkönen 
 
Uutteiden sisältämiä yksittäisiä komponentteja tai tiettyjä komponenttiseoksia testattiin 
krysanteemiyökkösellä. Uutteista 15-hydroxydehydroabietiinihappo ja larixol eivät 
osoittaneet merkittävää tehoa syönninestoaineina (p>0,05). Kaikki muut estivät tai 
stimuloivat syöntiä kontrollilehdyköihin verrattuna. Katekiini näytti stimuloivan syöntiä 
voimakkaimmin (FDI= -27,75) (kuva 13). Testatuista yhdisteistä ainoastaan 15-
hydroksi-7-oxodehydroabietiiniihappo, 7?,15-dihydroxydehydroabietiinihappo, 13-epi-
manool-oksidi ja katekiini vaikuttivat syöntiin tilastollisesti merkittävästi (p<0,05) 
verrattessa kontrolli- ja käsittelykiekoista kulutettua massaa toisiinsa. 
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Kuva 13. Krysanteemiyökkösellä (S. littoralis) testattujen etanoliin liotettujen 
uutekomponenttien aiheuttamat syönninestoindeksit (FDI). Janat kuvaavat keskiarvojen 
keskivirhettä. Samalla kirjaimella merkityt komponentit eivät eronneet toisistaan 
merkittävästi (p=0,05, Tukey).   
 
 
VTT:ltä saaduista komponenteista abietiinihappo, mäntyöljy ja hartsihapposeos eivät 
eronneet teholtaan toisistaan, mutta abietiinihappo ja mäntyöljy erosivat merkittävästi 
suberinhaposta ja dehydroabietiinihaposta (p<0,05, Tukey) (kuva 14). Vain mäntyöljyn 
ja abietiinihapon aiheuttama keskimääräinen syönninesto oli yli 50 %. Yhdisteistä 
mäntyöljy, abietiinihappo ja hartsihappojen seos vaikuttivat merkittävästi syönninestoon 
verrattaessa kontrolli- ja käsittely-kiekkojen painonmuutosta toisiinsa (taulukko 6). 
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Kuva 14. VTT:llä kuoresta erotettujen komponenttien krysanteemiyökköselle 
aiheuttama syönninesto. Janat kuvaavat keskiarvon keskivirhettä. Eri kirjaimilla 
merkityt uutteet erosivat syönninestoindekseiltään toisistaan tilastollisesti merkittävästi 
(Tukey). Janat kuvaavat keskiarvon keskivirhettä. 
 
Taulukko 6. Komponenttien aiheuttama syönninesto Spodoptera littoralis-toukilla ja 
syönnineston merkitsevyys. 
Komponentti   
 n=5, 
FDI % 
(n. 50% syöty) 
FDI %  
(n. 100% syöty) 
FDI % 
 
Dehydroabietiinihappo 
  
– 8,00 9,23 
15-hydroxydehydroabietiinihappo 
 
7,80 6,98 
15-hydroxy-7-oxodehydroabietiinihappo 
 
76,32** 46,67*** 
??-15-dihydroxydehydroabietiinihappo 
 
61,69*** 56,84*** 
??-15-dihydroxydehydroabietiinihappo 15,65 38,76*** 7,56 
Bornyyliferulaatti 
  
  9,77 5,02 7,80 
Larixol 
   
9,12** – 15,79 
13-epi-manool oksidi 
  
54,61** 33,30** 
Piceatannol 5-O-glukopyranosidi 
 
-3,10 -16,20 
Rhaponticin  
   
-5,14 17,30 
Katekiini     -34,84** – 23,07** – 27,75** 
            
VTT-komponentit           
Abietiinihappo 
  
  60,41*** 60,42*** 
Dehydroabietiinihappo 
 
  12,39 20,14 
Hartsihapposeos 
 
  17,72* 39,41** 
Sodium-suberinahppojen suola   – 15,61 13,55 
TOFA       65,12** 66,88** 
 
b 
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*,**, *** Valinnan todennäköisyys ***p<0,0001, **p<0,01, *p<0,05 (Wilcoxon) 
 
5.7 Sinappikuoriainen ja testaukset  
 
Sinappikuoriaisella testattiin onnistuneesti vain kolme uutetta Abies nephrolepis D, 
Populus tremula E30 ja komponenteista betulonihappo. A. nephrolepis D ja P. tremula 
valittiin perhostoukkatestausten hyvien tulosten perusteella. Uutteet eivät eronneet 
sinappikuoriaistesteissä toisistaan. 
 
Kaikki kolme estivät sinappikuoriaisen syöntiä merkittävästi (p<0,05) verrattaessa 
kontrollikiekkojen painonmuutosta käsiteltyjen kiekkojen painonmuutokseen, Tukey) 
(kuva 15, taulukot 4 ja 5 s. 32, 37–38). Sinappikuoriaisella koetettiin testata myös P. 
sylvestris M- ja P. ajanensis D-uutteita. Havaintojen perusteella tulokset olivat hyviä 
(liite  5),  mutta  testilehtinä  käytetyt  piparjuuren  palat  ehtivät  kuivua  testin  aikana  eikä  
tuloksia saatu onnistuneesti kalibroitua.  
 
 
Kuva 15. Sinappikuoriasella (Phaedon cochloreae) testatut uutteet ja testeistä lasketut 
syönninestoindeksit. Uutteiden tehon välillä ei ollut tilastollisesti merkittävää eroa. 
Janat kuvaavat keskiarvon keskivirhettä. 
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5.8 Idänlehtikuoriaistestit 
 
Idänlehtikuoriaisen testaamiseen valittiin kuusi yhdistettä, jotka toimivat kaaliperhosella 
ja krysanteemiyökkösellä. Valituista yhdisteistä neljä ((1) Abies nephrolepis D,  (2)  
Picea abies D  ja  (3)  Pinus sylvestris EA, (4) Populus tremula E30)) olivat karkeita 
uutteita ja kaksi komponentteja ((5) abietiinihappo (75 %) ja (6) betuloonihappo (>95 
%)). Testauksista 1, 2, 3 ja 5 tehtiin aikuisilla kuoriaisilla ja 1, 4, 5, 6 toukilla.  
 
Kaikki testatut uutteet lukuun ottamatta P. abies D-  ja  P.  sylvestris  EA-uutteita  
vähensivät käsiteltyjen lehtien syöntiä merkittävästi ja syönninestoindeksit poikkesivat 
toisistaan uutteiden välillä (kuva 16). A. alnin kehitysvaihe (toukka tai aikuinen) ei 
vaikuttanut merkittävästi testattaessa samaa uutetta molemmilla, vaikka aikuiset olivat 
keskimäärin herkempiä abietiinihapolle ja P. tremula-uutteelle.  
 
 
Kuva 16. Idänlehtikuorisen (Agelastica alni) syönninesto eri uutteilla testattaessa. Eri 
kirjaimilla merkityt uutteet erosivat toisistaan tilastollisesti merkittävästi. Janat kuvaavat 
keskiarvon keskivirhettä. 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Uutteet 
 
Useimmat uutteista testattiin nyt ensimmäistä kertaa testeihin valituilla hyönteisillä, 
jotka edustivat niin spesialisteja kuin generalistejakin. Hyönteiset kuuluivat kahteen eri 
hyönteislahkoon, Lepidopteraan ja Coleopteraan, joissa molemmissa on yleisiä 
maatalous-, puutarha- ja metsätuhohyönteisiä. Tuloksiin on kuitenkin suhtauduttava 
varauksella, sillä yksittäiset lajit eivät anna varmuutta uutteiden muille lajeille 
aiheuttamista reaktioista. Lasketut keskiarvoiset syönninestoindeksit olivat kuitenkin 
pääasiassa positiivisia ja tilastollisesti merkittäviä (liite 4).  
 
6.1.1 Liuotinaineet 
 
Lähes kaikissa testeissä dikloorimetaanilla valmistetut uutteet antoivat parempia 
tuloksia syönnineston kannalta kuin etyyliasetaatilla tai metanolilla tehdyt uutot. Koska 
dikloorimetaani oli fraktioita valmistettaessa ensimmäinen liuotin, se oletettavasti irrotti 
kuoresta puun suojauksessa tärkeimpiä yhdisteitä, kuten terpenoideja ja fenoleita eniten. 
Etyyliasetaatti-uutteet toimivat myös yleensä lähes yhtä hyvin kuin 
dikloorimetaaniuutteet ja metanoliuutteita paremmin, mistä voi päätellä 
metanoliuutteissa olleen vähemmän syönnin kannalta merkityksellisiä yhdisteitä tai 
mahdollisesti enemmän syöntiä lisääviä yhdisteitä, kuten sokereita. Kaaliperhosella 
kaikki uutteet lukuun ottamatta Larix gmelinii M-uutetta kuitenkin saivat toukat 
suosimaan kontrollilehtiä. L. gmelinii M lisäksi näytti jopa stimuloivan yökköstoukkien 
syöntiä. Lähes aina ensimmäisen punnituksen jälkeen syönninesto oli korkeampi 
molemmilla perhosilla kuin testin lopussa eli yhdisteiden karkotusvaikutus 
mahdollisesti heikkenee ajan kuluessa.  
 
Käytettyjen liuotinten polaarisuus oletettavasti vaikutti kuhunkin fraktioon ja uutteeseen 
saatuun yhdistekokonaisuuteen. Liuotinten polaarisuus kasvaa järjestyksessä 
dikloorimetaani->etyyliasetaatti->etanoli->metanoli->vesi. Dikloorimetaani on heikosti 
polaarinen eli se ei liuota tehokkaasti vesiliukoisia yhdisteitä kuten sokereita. Sokerien 
läsnäolo uutteessa taas mahdollisesti lisää syöntiä ja vähentää uutteen 
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deterrenttivaikutusta, mikä selittäisi vesi- ja metanoliuutteiden melko alhaisen tehon 
muihin nähden. Etyyliasetaatti taas liuottaa tehokkaasti muun muassa proantosyaaneja 
kuten katekiineja. On hieman yllättävää, että L. gmelinii EA-uute antoi suurimman 
syönniniestoindeksin arvon yökköstestissä, mutta sen vaikutus kaaliperhostesteissä oli 
vähäinen verrattuna muiden puulajien kuoriuutteisiin. Yleisesti ottaen etyyliasetaatilla 
on saatu hyvin talteen antioksidanttisia ja antibakteerisia yhdisteitä (Guleria ym. 2011). 
Testattaessa saksanpähkinän kuoriuutetta kirvoja vastaan polaariset liuottimet olivat 
heikosti polaarisia tehokkaampia (Liang 2010). Testeissä ei ollut mukana vesiuuttoa. 
 
Viikissä tehdyistä uutoista havaittiin, että 30-asteisessa vedessä puusta liukeni 
vähemmän yhdisteitä kuin 60-asteisessa vedessä ja 30-asteisessa etanolissa (liite 3). 
Etanoliuutolla saatiin talteen massan suhteen eniten uuteaineita, joiden tarkkaa 
koostumusta ei kuitenkaan tässä tutkimuksessa selvitetty.  
 
6.1.2 Puulajien väliset erot  
 
Haapa-, mänty- ja kuusiuutteet saivat keskimäärin korkeimman syönnineston aikaan eli 
vaikuttivat ravinnonvalintaan eniten tarkasteltaessa molempien perhoslajien 
syöntikäyttäytymistä. Niiden ja useimpien muiden puulajien kuoriuutteiden välillä ei 
kuitenkaan ollut tilastollista merkitsevyyttä.  
 
Kuusen ja männyn neulasista valmistettua Fitoekols-IF-nimistä biologista 
tuholaistorjunta-ainetta on testattu Latviassa kasvihuoneissa ja pellolla. Sen on todettu 
vähentävän useiden puutarha-, kasvihuone- ja peltotuholaisten ja joidenkin patogeenien 
tekemää vahinkoa ja olevan harmiton ympäristölle (Zarins ja Daugavietis 1998, Zarins 
ym. 2009). Muun muassa imeväsuisten hyönteisten tiheys aleni taloudellisesti 
kannattavalle tasolle. Aine koostuu hartsi- ja rasvahapoista ja niiden sodiumsuoloista, 
joita on myös kuoressa. Yksittäisten aineiden biologinen aktiivisuus sen sijaan oli 
alhaisempi kuin seoksen. Näin ollen olisi oletettavasti mahdollista valmistaa 
vastaavanlainen torjunta-aine myös männyn ja kuusen kuoriuutteista. Myös Pavela ja 
Chermenskaya (2004) testasivat useiden muiden kasviuutteiden ohella mänty- ja 
kuusiuutteiden toksisuutta krysanteemiyökköselle ja havaitsivat niiden heikentävän 
toukkien kasvua.  
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Toukkien paino näytti nousevan vähiten testattaessa mikroaaltoavusteisesti valmistettuja 
A. nephrolepis- ja P. abies- uutteita. Kaaliperhosella korkeat syönninestoindeksit myös 
korreloivat painonmuutoksen kanssa negatiivisesti, mikä viittaisi siihen, että tarjotut 
uutteet jossain määrin vaikuttaisivat toukan aineenvaihduntaan ja hidastaisivat kasvua 
tai vaihtoehtoisesti niiden läsnäolo maljassa vähensi syöntiä kaiken kaikkiaan. Myös 
krysanteemiyökkösellä oli samansuuntainen ilmiö, vaikkakaan se ei ollut tilastollisesti 
merkittävä.  
 
Muistakin kuin männystä ja kuusesta valmistetut uutteet antoivat lupaavia tuloksia 
testattaessa niitä kaaliperhosella. Ainoastaan Larix gmelinii -uutteet vaikuttivat syöntiin 
vähäisesti  (FDI  alle  40  %,  paitsi  L. gmelinii EA krysanteemiyökköstestissä). Aiempia 
tutkimuksia Larix- uutteiden käytöstä tuhohyönteistorjunnasta ei löytynyt, mutta 
marjakuusista valmistettuja uutteita on testattu eräiden patogeenisten sienten 
torjunnassa. Tulokset olivat vaihtelevia (Alfredsen ym. 2008).  
 
Pinus pumila-uute näytti toimivan tehokkaasti (FDI> 50 %) molemmilla perhosilla. 
Aiempia tutkimuksia pensassembran uutteista ei löytynyt lukuun ottamatta Petrakis ym. 
(2005) artikkelia, jossa P. pumila-uute ei osoittautunut tehoavan metsätuhoja 
aiheuttavan Thaumetopoea pityocampan (Lepidoptera) syönninestossa. Suomessa 
pensassembra on harvinainen ja kasvaa vain parimetriseksi, mutta Aasiassa se on tärkeä 
teollisuuspuu. Lajin uutteiden tutkiminen tarkemmin olisi tarpeen. P. pumila-uutteesta 
erotetun bornyyliferulaatin teho oli merkityksetön krysanteemiyökköstesteissä. Se on 
perinteinen ainesosa kiinalaisessa lääketieteessä ja sen mahdollisuuksia on tutkittu 
hieman viime vuosina ja sen on havaittu olevan sytotoksista (mm. Qi JianHua ym. 
1999). Pensassembran muiden tehoaineiden selvittäminen olisi suotavaa, jotta sitä 
voitaisiin hyödyntää ainakin siellä, missä se on yleinen. 
 
6.1.3 Komponentit ja karkeat uutteet  
 
Useiden männyn kuoriuutteesta erotettujen komponenttien tehokkuus syönnin estossa 
oli heikompi kuin karkeilla uutteilla (liite 4). Yksittäisistä aineista kuitenkin 15-
hydroksi-7-oxodehydroabietiinihapon, ??,15-dihydroksidehydroabietiinihapon, 
abietiinihapon ja hartsihapposekoituksen aikaansaama syönninesto oli karkeita uutteita 
korkeampi ja toukka valitsi todennäköisemmin kontrolli- kuin koekiekon. Monissa 
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tutkimuksissa on havaittu komponenttien konsentraation liuoksessa vaikuttavan 
hyönteisen syöntikäyttäytymiseen. Esimerkiksi Bernays (1991) totesi tiettyjen 
yhdisteiden stimuloivan heinäsirkkojen syöntiä, kun yhdisteitä oli luonnollista 
pitoisuutta vähemmän testissä. Toiset yhdisteet taas voivat pieninä tai suurina 
pitoisuuksina esiintyessään estää syöntiä. Testattaessa vain yhtä pitoisuutta 
krysanteemiyökkösellä, ei voida sanoa, vaikuttaisivatko jotkin komponentit toisin, jos 
niiden pitoisuutta alennettaisiin tai nostettaisiin seoksessa. 
 
Testatuista komponenteista, mäntyöljyn rasvahapposeos (TOFA) (FDI 66,88 %), 
abietiinihappo (FDI 60,42 %), 15-hydroksi-7-oksodehydroabietiinihappo (FDI 46,95 %) 
ja 7?-15-dihydroksidehydroabietiinihappo (FDI 55,54 %) olivat keskimäärin 
tehokkaimpia syönninestoaineita krysanteemiyökköstä vastaan. Abietiinihappo toimi 
tehokkaasti myös idänlehtikuoriaistestauksissa (liite 5). Kuoren runsaasti sisältämä 
dehydroabietiinihappo ei näyttänyt toimivan merkittävästi krysanteemiyökkösellä 
tehdyissä kokeissa. Testauksissa saatiin kuitenkin yleisesti ottaen viitteitä useiden 
huonosti tutkittujen yhdisteiden toimivuudesta.  
 
6.1.4 Vaihtelu puun ja puulajin sisällä 
 
Testeissä ei ollut mukana riittävästi uutteita erikseen puiden ylä- ja alaosien kuoresta 
valmistetuista uutteista luotettavaan vertailuun ja yleistämiseen. Männyn (P. sylvestris) 
ylä- ja alaosien etanoliuutteiden tehossa ei ollut suurta eroa, vaikkakin alaosan uute 
antoi hieman korkeamman FDI-arvon. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu puiden eri 
osien sisältävän erilaisia määriä fenolisia yhdisteitä ja terpenoidiyhdisteitä (Laitinen ym. 
2005). Muun muassa myrskyvaurioiden vaikutusta puiden puolustukselle käsittelevässä 
tutkimuksessaan Zhao ym. (2011) mainitsee kuusen kuoren eri osien välillä olevan eroja 
sekundaarisissa aineenvaihduntatuotteissa.  
 
Kuusesta valmistettuja etanoliuutteita oli useita ja niiden teho vaihteli suuresti. 
Helmikuussa 2010 Lapista tuotujen kesän ajan osittain kuivuneiden kuusten 
kuoriuutteiden aiheuttamat syönninestoindeksit jäivät alhaisemmiksi kuin aiemmin 
tuoreista näytteistä valmistettujen suomalaisen ja kahden venäläisen kuusen testeissä, 
mutta teho oli melko samanlainen kuin kahden Keski-Suomesta tuodun kuorikkeen 
uutteilla eli melko alhainen. Koska stressin on arveltu lisäävän sekundaaristen 
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aineenvaihduntatuotteiden määrää kuoressa (Yesil-Celiktas ym. 2009b), olisi voinut 
olettaa kylmyyttä useammin kokevien pohjoisten puiden sisältävän enemmän 
puolustusyhdisteitä, kuten korkeassa lämpötilassa elävillä puilla. Näin ei kuitenkaan 
vaikuttanut olevan krysanteemiyökköstestausten perusteella. Manninen ym. (1998) 
havaitsivat, että joidenkin terpeenien pitoisuus metsämännyn (P. sylvestris) neulasissa 
kasvoi ja hartsihappopitoisuus aleni pohjoista kohti mentäessä, mutta terpeenien 
kokonaispitoisuuksissa ei ollut merkittävää eroa alueiden välillä. Mahdollisesti testeissä 
olleiden kuusten kuorten kemiallisessa koostumuksessa ei ollut paljon eroa.  
 
Lapista tuotujen puiden kuori oli lisäksi ehtinyt kuivahtaa jonkin verran ennen uuttoa, 
joten on mahdollista, että siitä irtosi vähemmän yhdisteitä kuin tuoreista kuorista 
aiemmin, kuten on havaittu aiemmissa tutkimuksissa (Machrafi ym. 2006). Lisäksi 
tuloksiin saattoi vaikuttaa, että Lapista ja Keski-Suomesta tuotujen kuusten kuoriuutteet 
valmistettiin Etax A-etanoliin, kun aiemmat uutot oli tehty absoluuttisella etanolilla 
(Etax Aa).  
 
6.2. Hyönteisten väliset eroavaisuudet 
 
Kaaliperhonen on yleinen Euroopassa, Afrikassa ja Aasiassa aivan pohjoisimpia osia 
lukuun ottamatta. Se on spesialisti, jonka toukkien ravintokasvit koostuvat 
ristikukkaisista (Brassicaceae) (Seppänen 1954). 
 
Suurin osa uutteista vaikutti kaaliperhosen syöntiin ja käsiteltyjen kiekkojen valinta 
ravinnoksi väheni verrattuna kontrolleihin. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin aiemmin 
kaaliperhosella tehdyt testaukset, joissa toukille on tarjottu niiden luontaisen 
ravintokasvin lehtiä vierailla yhdisteillä käsiteltyinä (van Loon 1990, Messchendorp 
ym. 1996, Wawrzyniak 1996, Renwick 2001). Vaihtelu hyönteisyksilöiden välillä 
saman uutteen suhteen voi johtua muun muassa yksilöiden geneettisistä eroista ravinnon 
hyväksynnässä tai toukan kehitysvaiheesta, kuten nahanluontiin siirtymisestä testin 
aikana (omat havainnot).  
 
Kaaliperhosella on todettu olevan aistinsoluja, jotka reagoivat kaalin tuottamiin 
glukosinolaatteihin. Stimuloiva vaikutus voi kadota, jos kasvissa on tiettyjä fenolisia 
happoja tai alkaloideja, jotka vaikuttavat perhosen deterrenttireseptoreihin 
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(Schoonhoven 2003). Aiestiessaan fenolikonsentraation kohonneen perhoset voivat 
pyrkiä välttelemään kasvin stressaantuneita kudoksia (van Loon 1990). Testeissä monet 
uutteet aiheuttivat yli 50 % syönnineston, joten deterrentit ovat oletettavasti kumonneet 
kaalin muutoin tuottamat stimuloivat signaalit. Kaaliperhosella tiedetään olevan myös 
cardenolideihin erikoistunut reseptori. Samojen reseptorien on todettu aistivan myös 
fenolisia happoja ja flavonoideja, mutta niiden pitoisuuden on oltava korkea. Tutkituissa 
kuoriuutteissa fenolisia happoja oletettavasti oli paljon olettaen, että käytetyt kuoret 
vastasivat koostumukseltaan kirjallisuudesta löytyneitä arvoja. 
 
Krysanteemiyökkönen (Spodoptera littoralis) on peräisin Afrikasta, josta se on levinnyt 
Välimerenmaihin. Se käyttää ravinnokseen kasveja noin 40 kasviheimosta ja lähes 90 
sen ravintokasveista on taloudellisesti tärkeitä. EPPO eli the European and 
Mediterranean Plant Protection Organization on luokitellut krysanteemiyökkösen A2-
listaan karanteenituholaiseksi eli hyönteinen on jo läsnä EPPO-alueella, johon kuuluvat 
lähes kaikki Euroopan ja Välimeren alueen maat, yhteensä 50 maata. EPPO-alueista 
krysanteemiyökkönen aiheuttaa suurinta tuhoa Kyproksella, Israelissa, Marokossa ja 
Espanjassa. Ennen vuotta 1937 tuhot Euroopassa olivat vähäisiä, mutta 1949 toukat 
levisivät voimakkaasti Espanjassa. Suurimmat tuhot aiheutuivat alfalfalle, perunalle ja 
muille vihanneksille. Italiassa se aiheuttaa tuhoa lisäksi koristekasveille (Salama ym. 
1970). S. littoralis on kehittynyt vastustuskykyiseksi monille käytetyistä torjunta-
aineista sekä eräille Bacillus thuriengis-kannoille, joita on hyödynnetty biologisessa 
torjunnassa (Salama ym. 1989). 
 
Levittäytyessään uusille alueille S.littoralis voi aiheuttaa mittavaa tuhoa. Toistaiseksi 
Pohjois-Euroopan talvet ovat liian kylmiä sille, mutta sen on todettu selviävän päivien 
ajan +1 asteessa. S.littoralis voi levitä kuitenkin koska tahansa kasvihuoneisiin myös 
pohjoisessa. Tehokkaan torjuntamenetelmän löytäminen olisi siis tärkeää. 
 
Krysanteemiyökkösellä on kuusi toukka-astetta. Toukat vioittavat kasveja syömällä 
lehdet luurankomaisiksi. Perhosen arvellaan olevan yksi tuhoisimmista trooppista 
alkuperää olevista hyönteisistä. Kun toukat kasvatetaan keinotekoisella ravinnolla, niille 
ei synny välitöntä herkkyyttä kaalin sisältämiin glukosinolaatteihin (Schoonhoven 
2003). Kaikki testatut yökköstoukat olivat kasvaneet päivien ajan keinotekoisella 
ravintoseoksella, joten kaalin lehtien stimuloiva vaikutus oli mahdollisesti matalampi 
kuin pelkällä kaalilla kasvavilla olisi ollut. Testeissä krysanteemiyökkönen ei reagoinut 
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voimakkaasti useimpiin uutteisiin tai niiden komponentteihin. Vain harvat uutteista 
saivat aikaan yli 50 % syönnineston, ja jotkin jopa stimuloivat syöntiä. Tämä tukee 
käsitystä generalistihyönteisen paremmasta sietokyvystä vieraita yhdisteitä kohtaan. 
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu sama ilmiö (Pavela 2010). Kaaliperhonen ja 
lehtikuoriaiset olivat selkeästi herkempiä vieraille yhdisteille. 
 
Syömiskäyttäytymisen on todettu liittyvän yökkösen suuosien styloconic sensillumissa 
olevien neuronien stimuloitumiseen (Schoonhoven ja Blom 1988, Simmonds ym. 
1990). Eri neuronien reseptorit stimuloituvat, kun kyseessä on syöntiä vähentävä tai 
voimistava aine, ja vaikutus pienenee, jos molempia aineita on läsnä (Schoonhoven ja 
Blom 1988).   Kaaliperhonen on spesialisti ravinnon suhteen toisin kuin 
krysanteemiyökkönen, joka ruokailee hyvin laajalla kasvivalikoimalla.  
 
Uutteita testattiin joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta vain yhdellä konsentraatiolla 
(100 µg/cm2). Yksikään uute ei toiminut tehokkaasti (syönninesto 80–100 %) 
krysanteemiyökköstä vastaan. Syöntiä stimuloinut komponentti katekiini värjäsi 
lehdykät punertaviksi, mikä saattoi vaikuttaa perhosen ravinnonvalintaan. Toisaalta 
tutkimuksissa on havaittu punaisen pinnan vähentävän syöntiä verrattuna vihreisiin ja 
keltaisiin pintoihin (Meisner ja Ascher 1973, Singh ja Saxena 2004). Katekiinin 
aiheuttama stimulaatio siis oletettavasti johtui jostain muusta. Katekiinin teho 
syönninestossa on ollut heikko myös aiemmassa tutkimuksessa (Diaz Napal ym. 2009). 
Katekiinilla käsiteltyjä lehtiä syöneistä toukista osalla kuitenkin ilmeni ongelmia 
koteloitumisvaiheessa ja nahanluonnissa, mutta niiden syystä ei ole selvyyttä. 
Krysanteemiyökkösen on todettu pystyvän kristalloimaan karotenoideja, jolloin ne 
voivat toistaiseksi tuntemattomista syistä käyttää ravinnokseen myrkyllisiäkin kasveja 
(Shao YongQi ym. 2011). 
 
Tutkiessaan mäntyöljyn ja sen sisältämien hartsihappojen tehoa helmiäisyökkösen 
(Peridroma saucia) syönninestoaineena Xie ym. (1993) havaitsivat, että mäntyöljy esti 
syöntiä tehokkaammin kuin puhtaat hartsihapot. Mäntyöljy osoittautui toimivaksi myös 
tehdyissä testauksissa. Olisi mahdollista, että käyttämällä erilaista kantoainetta tai 
tietynlaisia seoksia komponenteista, uutteiden vaikutus syöntiin tai aineenvaihduntaan 
muuttuisi testattujen hyönteisten osalta. 
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Idänlehtikuoriainen on kaaliperhosen tavoin sopeutunut käyttämään vain tietynlaisia 
kasveja. Suomessa sen ravinto koostuu lähinnä harmaalepästä (Alnus incana) ja 
tervalepästä (A. glutinosa) sekä joskus myös koivusta (Betula spp.) (Kankaanhuhta ja 
Väkevä, METLA 2010). Ulkomailla sen tiedetään käyttävän myös haapaa (Populus 
tremula),  pajuja  (Salix spp.) ja pähkinäpensasta (Corylus spp.). Tarjottaessa haavan 
lehtiä, kuoriaiset jättivät ne koskematta (omat havainnot) ja ennustetusti myös 
haapauutteen lisääminen lehdille sai kuoriaiset suosimaan käsittelemättömiä. Aikuiset 
välttivät haapauutteella käsiteltyjä kiekkoja useammin kuin toukat, mistä voisi päätellä 
toukkien voivan sopeutua ruokailemaan myös haavalla. Sen sijaan aikuiset, jotka ovat 
toukkana syöneet leppää, eivät vaihda helposti ravintokasviaan, vaan palaavat 
munimaan lepälle. Eteläisissä maissa kilpailu lepästä on mahdollisesti pakottanut 
idänlehtikuoriaiset siirtymään myös muille puulajeille. Kesällä 2011 sekä harmaa- että 
tervalepät Viikissä olivat täynnä kuoriaisia ja niiden toukkia, vaikka laji onkin 
yleisempi idässä.  
 
Kuoriaisilla oli paljon vaihtelua testattujen uutteiden suhteen, mutta ainakin 
abietiinihappo ja betulonihappo näyttivät vähentävän syöntiä merkittävästi. 
Abietiinihappoa tarjottaessa ainoastaan yhdellä maljalla kuoriaiset olivat suosineet 
käsiteltyjä lehtiä, muut eivät olleet niihin koskeneet. Toukat sen sijaan välttivät 
syömästä käsiteltyjä lehtiä. Ohotanpihdasta (A. nephrolepis) valmistettu uute toimi 
karkeista uutteista tehokkaimmin. Kuusen ja männyn uutteet eivät vähentäneet 
idänlehtikuoriaisen syöntiä merkittävästi. Mahdollisesti kuoriaiset ovat tottuneet näiden 
puiden erittämiin yhdisteisiin jossain määrin. Ohotanpihta ei kasva Suomessa 
luonnonvaraisena ja mahdollisesti siksi aiheutti enemmän vastustusta. Erityisesti 
aikuiset kuoriaiset välttelivät myös haapauutteella käsiteltyjä lehtiä.  
 
Sinappikuoriaisen suhtautuminen testattuihin kolmeen uutteeseen oli melko tasainen ja 
kaikki lasketut FDI-arvot positiivisia ja merkitseviä. Spesialistilajina sillekin on 
tyypillistä välttää vieraita yhdisteitä. Sen tulokset eivät juuri eronneet kaaliperhosen 
vastaavista, mutta poikkesivat jonkin verran idänlehtikuoriaistoukkien arvoista, mikä 
saattoi johtua kehitysasteesta. Testejä ei tehty lainkaan sinappikuoriaistoukilla. 
 
 
54 
 
6.2 Tulosten epävarmuustekijöitä 
 
Suurin epävarmuustekijä suoritetuissa testauksissa oli mitattujen massojen kalibrointi 
kontrollimaljojen avulla, sillä lehtikiekkojen painot erosivat aina jossain määrin ja 
laskettu kalibraatiokerroin ei soveltunut hyvin kaikkien painojen kalibrointiin. Jotta 
tuloksia kuitenkin saataisiin, käytettiin kalibrointia siitä huolimatta. Soveltuvampi 
menetelmä tällaiselle tutkimukselle saattaisi olla paljon käytetty pinta-alaperusteinen 
kulutuksen mittaus, jolloin tiedettäisiin lehtien tarkka alkupinta-ala ja sitä voitaisiin 
helposti verrata oikeanlaisella mittarilla lopulliseen pinta-alaan. Tässäkään tapauksessa 
lehdet eivät kuitenkaan saisi kuivua liikaa ja lehtien täytyisi olla sen verran ohuita, että 
niiden syönti vain pinnalta ei haittaisi mittauksia.  
 
Oletettavasti myös replikaattien alhainen määrä (n=10) vähensi tulosten luotettavuutta. 
Toisaalta oli helppoa nähdä, jos jokin yhdiste esti toukkia syömästä ja jokin ei toiminut 
ollenkaan. Aiempien tutkimusten perusteella olisi suotavaa käyttää vähintään 16 
replikaattia syönninestotestauksissa, jotta tutkimuksen tulosten luotettavuus säilyisi. 
Merkitystä  määrällä  on  erityisesti  silloin,  kun  testaus  näyttää  antavan  toivotunlaisia  
tuloksia. Myös maljan pieni koko voi haitata, sillä lehdet ovat suhteellisen lähellä 
toisiaan. Tulokset voisivat olla luotettavampia esimerkiksi käytettäessä halkaisijaltaan 9 
cm petrimaljoja, koska kaikki testatut hyönteiset kuitenkin liikkuivat paljon. 
 
Krysanteemiyökkösen toukista lähes aina jokin siirtyi nahanluontivaiheeseen testin 
aikana, jolloin se ei syönyt. Tästä syystä testit pidentyivät tai keskeytettiin ennen 100 % 
alan syöntiä. Koska oli päätetty seurata syönnin edistymistä ensin 50 prosenttiin ja sitten 
100 prosenttiin ainakin jostain lehtikiekosta, testiin kului aikaa kolmesta neljään päivää. 
On mahdollista, että testattujen yhdisteiden teho heikkenee ajan kuluessa. Pitämällä 
toukkia pidempään nälässä ennen testiä olisi ollut mahdollista nopeuttaa syöntiä ja 
mahdollisesti parantaa testin luotettavuutta. On todettu, että hyönteiset voivat tottua 
nopeasti uusiin yhdisteisiin. Esimerkiksi azadiraktiinin teho laski Spodoptera litura-
toukilla neljässä päivässä 60 %:sta 10 %:iin (Bomford & Isman 1996). 
 
Toukkien epätasainen kasvu vaikeutti tasavertaisten yksilöiden valitsemista testiin. 
Toukkia oli saatavilla vain kerran kuussa niiden elinkierron takia, joten testeihin päätyi 
erikokoisia toukkia. Toukat myös kasvoivat nopeasti ja testejä teki vain yksi henkilö.  
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Kanto- ja liuotinaine voivat myös vaikuttaa testien onnistumiseen. Alkoholin on todettu 
vaikuttavan kasvin pinnan kuviointiin (Koul 2005), joten sen käyttöä uutteita 
testattaessa olisi hyvä välttää. Mekaanisesti valmistettujen uutteiden osalta ei 
kuitenkaan näyttänyt olevan merkitystä, oliko kantoaineena etanoli vai asetoni. Jotkin 
uutteet värjäsivät lehtiä, joten väri on voinut joissain tapauksissa vaikuttaa hyönteisen 
ravinnonvalintaan, ja testien toteuttaminen pimeässä olisi niissä tapauksissa 
mahdollisesti luotettavampaa. 
 
Vuonna 2010 silmämääräinen syönnin edistymisen havainnointi aiheutti oletettavasti 
tulosten epävarmuutta, koska havainnoijia oli kaksi. Syönnin epätasaisuus ja 
vaihtelevuus vaikeuttivat myös punnitusajankohdan valintaa.  
 
6.3 Jatkotutkimuksen tarve 
 
Tutkimuksessa selvitettiin uutteiden ja joidenkin komponenttien syönninestovaikutusta 
vain tietyllä pitoisuudella 100 µg/cm2.  Jatkossa  olisi  tärkeää  selvittää,  mikä  pitoisuus  
olisi riittävä tietyn torjuntatason saavuttamiseksi, ja mihin asti uutteen valmistaminen on 
taloudellisesti kannattavaa. Yksittäisten komponenttien erottaminen tähän tarkoitukseen 
on luultavasti taloudellisesti kannattamatonta. 
 
Toukkien herkkyys kasvin tuottamille yhdisteille voi muuttua eri kehitysvaiheissa 
(Akhtar 2003b). Renwick ym. (2001) havaitsivat tietyn glykosidin estävän nuoria 
krysamteemiyökkösen toukkia syömästä, mutta myöhemmät toukkavaiheet olivat 
herkkiä toiselle glykosidille. Tästä syystä olisi olennaista testata tietylle toukkavaiheelle 
toimivaksi todettua yhdistettä tai uutetta myös muille vaiheille tarkasti, ja 
kovakuoriaisten suhteen sekä toukille että aikuisille hyönteisille. Tiedettäessä eri 
ikävaiheiden käyttäytyminen torjunnan ajoitus helpottuisi. Kasvustossa on kuitenkin 
usein läsnä eri-ikäisiä hyönteisiä eikä pelkän yhden kehitysvaiheen torjunta luultavasti 
riitä suojaamaan kasvia. Olisikin löydettävä yhdiste, joka vaikuttaa jo pieninä 
pitoisuuksina mahdollisimman moneen torjuttavan tuholaisen kehitysvaiheeseen. 
 
Ennen mahdollista käyttöä kasvinsuojeluaineina on tärkeää selvittää kuoriuutteiden 
vaikutus suunniteltuun käyttöympäristöön. Yhdisteen olisi oltava turvallinen 
esimerkiksi viljelykasvien, pölyttäjien, maaperäeläinten ja muiden hyötyeliöiden sekä 
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viljelijän kannalta. Monet kuoren yhdisteet, muun muassa fenolit, ovat allelopaattisia 
aineita eli ne estävät muiden kasvien kasvua. Esimerkiksi katekiinin on todettu 
vaikuttavan allelopaattisesti ympäristöönsä. Katekiinia on muun muassa kuusen (P. 
abies) juurten kuoressa (Pan ja Lundgren 1995). 
 
Jatkotutkimuksissa olisi tärkeää selvittää, mitkä komponentit tai uutteet ovat 
allelopaattisia ja miten suurina pitoisuuksina. Näitä uutteita voitaisiin mahdollisesti 
hyödyntää sekä hyönteisten että rikkakasvien torjunnassa, mikäli ne eivät aiheuta haittaa 
viljelykasveille tai hyötyeliöille. Kaaliperhosten puuttumisen takia testejä sillä ja 
komponenteilla ei voitu suorittaa tutkimuksen aikana. Myös kahden 
mikroaaltoavusteisesti valmisten uutteen teho jäi testaamatta sillä. 
 
Kaikki yhdisteet eivät vaikuta välittömästi kohde-eliöön. Tutkimuksessa havaittiin 
viitteitä siitä, että jokin komponentti voisi vaikuttaa krysamteemiyökkösen kasvuun ja 
kehitykseen, koska moni toukka epäonnistui koteloitumisessa. Tätä olisi hyvä 
tarkastella lähemmin ja testata myös muiden yhdisteiden aiheuttamia pitkän aikavälin 
vaikutuksia. Sinappikuoriaistesteissä olisi ollut mahdollista tarkastella 
munintapreferenssiä kontrolli- ja käsittelykiekkojen välillä, koska maljoille sijoitettiin 
aina yksi pariskunta. Alustavasti näytti siltä, että kuoriaiset suosivat aina kontrollia 
käsiteltyyn nähden, mutta asia vaatisi tarkempia tutkimuksia. Myös muiden lajien osalta 
olisi syytä tarkastella uutteiden vaikutusta munintaan. 
 
Koska karkeiden uutteiden standardointi ei ole helppoa niiden laadun suuren 
vaihtelevuuden takia, olisi tärkeää selvittää eri komponenttien mahdollisuuksia erikseen 
ja yhdessä käytettynä. Muun muassa Akhtar ym. (2003a) totesivat kahden yhdisteen 
vaikuttavan yhdessä tehokkaammin kuin yksittäisten aineiden.  
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Lähes kaikki testatut uutteet vaikuttivat kaaliperhosen ravinnonvalintaan ja osa myös 
krysanteemiyökkösen syöntikäyttäytymiseen. Myös uutteista erotetut komponentit 
tehosivat vaihtelevasti krysanteemiyökköseen.  Katekiini stimuloi selkeästi syöntiä ja 
sen vaikutus myös karkeissa uutteissa saattoi olla syynä muun muassa 
lehtikuusiuutteiden heikkoon tehoon. 
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Monet uutteista testattiin nyt ensimmäistä kertaa näillä perhoslajeilla ja tulokset olivat 
melko lupaavia. Lisäksi sekä sinappikuoriaisella että idänlehtikuoriaisella tehdyistä 
testeistä saatiin pääasiassa hyviä tuloksia, joten oikein valitut kuoriuutteet voivat toimia 
myös kovakuoriaisten torjunnassa niin metsä- kuin maatalouspuolellakin. Integroidun 
kasvinsuojelun ajatuksena on, että tuholaisia ei hävitetä täysin, vaan että vahingot 
pysyvät taloudellisen kynnyksen alapuolella, joten syönninestoaineille olisi käyttöä. 
Kuoriuutteiden ja niiden komponenttien vaikuttavuuden suhteen jäi kuitenkin paljon 
asioita, jotka vaatisivat tarkempaa ja laaja-alaisempaa tutkimusta. Ennen kaikkea on 
selvää, että vaikka testatuista uutteista ei löytynyt neem-uutteen veroista ainetta, kuori 
sisältää bioaktiivisia ainesosia, joista voi olla hyötyä esimerkiksi lääke- ja 
kemianteollisuuden puolella. 
 
Kasvien kyky tuottaa monipuolisesti yhdisteitä tekee karkeista uutteista 
potentiaalisempia suoja-aineita kuin yksittäisistä komponenteista, mutta tietyt 
komponentitkin voivat toimia sellaisinaan. Toisaalta yksittäiset komponentit voivat 
seoksissa vähentää syöntiä ja sellaisenaan toimia jopa stimulantteina tai päinvastoin. 
Monimutkaiset yhdisteet antavat kuitenkin enemmän suojaa hyönteisen vastustuskyvyn 
kehittymistä vastaan.  
 
Uutteet ovat usein hyvin spesifisiä sen suhteen, miten ne vaikuttavat eri hyönteisiin. 
Oligofagiset hyönteiset ovat tavallisesti herkempiä vieraille yhdisteille kuin polyfagiset, 
mutta saattavat sietää isäntäkasviensa myrkyllisiä yhdisteitä sopeutumisensa ansiosta. 
Näin ollen generalistihyönteisiä karkottava torjunta-aine ei välttämättä toimi 
spesialistilajeihin. Vaikka pyrkimyksenä on nykyisin mennä kohti valikoivampia 
torjunta-aineita, olisi yhden viljelijän tarvitseman ainevalikoiman tärkeää olla 
hallittavissa. Kasviperäiset torjunta-aineet ovat usein haitattomampia ympäristölle kuin 
keinotekoiset, joten ne vaikuttaisivat potentiaalisilta vaihtoehdoilta tuholaistorjunnassa. 
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LIITE 1: Tutkittujen puulajien kuoresta löydettyjä yhdisteitä kirjallisuuden perusteella 
Lignaanit ja fenoliset yhdisteet   
 
a -Conidendrin 
 
Picea ajenensisL 
 
Matairesinol 
 
Abies nephrolepisL, Picea 
ajanensisL 
Ketomatairesinol Picea ajanensisL 
 
Hydroxymatairesinol 
 
Abies nephrolepisL, Picea 
ajanensisL 
 
3;4-Divanillyltetrahydrofuran (käytetään kehonrakennuksessa) 
 
Abies nephrolepisL, Picea 
ajanensisL 
 
(+)-Pinoresinol 
 
Abies nephrolepisL, Picea 
ajanensisL 
 
Liovil 
 
Abies nephrolepisL, Picea 
ajanensisL 
 
Isolariciresinol 
 
Picea ajanensisL 
 
Tremulacin 
 
Populus tremulaE 
 
 
 
Tremuloidin 
 
Populus tremulaC 
67 
 
67 
 
Salicin 
 
Populus tremulaE 
 
Taxifolin 
 
Picea abiesR 
 
Taksifoliini 3-O-beta-D-glukosidi 
 
Picea abiesD, Pinus sylvestrisG 
 
Populin 
 
Populus tremulaE 
 
Salireposide 
 
Populus tremulaE 
 
p-hydroksibenzoehappo glukosidi 
 
Pinus sylvestrisG 
Vanilliinihappo glukosidi Pinus sylvestrisG 
Prosyanidiini dimeeri Pinus sylvestrisG 
 
Isorhapontin 
 
Picea abiesR 
Isorhapontinen Picea abiesR 
  
  
 
Katekiini 
 
Betula pendula J, Larix sibiricaI, Picea 
abiesD, R, Pinus sylvestrisG 
 
Katekiini-7-O-xyloside 
 
Betula pendula J, K, Pinus sylvestrisG  
Katekiini-glukosidi  Pinus sylvestrisG  
Katekiini johdannainen  Pinus sylvestrisG  
Gallokatekiini Betula pendulaK, Pinus sylvestrisG 
 
Epikatekiini 
 
Betula pendula J, K, Pinus sylvestrisG  
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beta-hydroksipropaanivanilloni  
 
 Pinus sylvestrisG  
glukosidi 
Ferulahappo glukosidi 
 
 Pinus sylvestrisG  
Prosyanidiini trimeeri  Pinus sylvestrisG  
Lignaani glukosidi  Pinus sylvestrisG  
Prosyanidiini tetrameeri  Pinus sylvestrisG  
Lignaani xyloksidi  Pinus sylvestrisG  
 
Prosyanidiini trimeeri 
 
Pinus sylvestrisG  
 
Prosyanidiini dimeeri 
 
 Pinus sylvestrisG  
Lignaani rhamnosidi  Pinus sylvestrisG  
Kversetiini Larix sibiricaI 
Dihydrokversetiini Larix sibiricaI 
 
Kversetiini-3-galactosidi 
 
Betula pendula J, K 
Kversetiini-3-glucuronidi ja kversetiini-3-glukosidi Betula pendula 
J, K 
 
Kversetiini-3-arabinosidi 
 
Betula pendula J, K 
Kversetiini johdannainen Betula pendula J, K 
Kaempferol-3-glukoosi Betula pendulaK 
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Kaempferol-3-rhamnosidi 
 
Betula pendula J 
 
Dihydrokaempferol 
 
Larix sibiricaI 
 
Apigenin 
 
Betula pendula J 
Apigenin johdannainen 1 Betula pendula J 
Apigenin johdannainen 2 Betula pendula 
J 
 
Chrysoeriol 
 
Betula pendula J 
 
Luteolin -johdannainen 1 
 
Betula pendula J  
Luteolin -johdannainen 2 Betula pendula 
J 
 
 
Rhododendrin 
 
Rhododendron aglykoni 
Betula pendula J, K  
Betula pendulaK 
 
Platyphyllosidi 
 
Betula pendula J, K 
Platyphyllosidi aglyconi Betula pendulaJ 
 
Salidrosidi 
 
Betula pendula J, K 
DHPPG (3,4-dihydroksi-propiophenoneglukosidi) Betula pendula J 
  
  
 
Pentagalloylglukoosi 
 
Betula pendula J,  K 
Ellagiinihappo (ellagic acid) Betula pendulaK 
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Astringin 
 
Picea abiesD, R 
 
trans-Resveratrol 
 
Picea abiesD 
 
Bentsyylialkoholi 
 
Picea ajanensisB, Populus tremulaE 
 
2-fenyylietanoli (2-Phenylethanol) 
 
 Populus tremulaE 
Larix sibiricaI 
 
Myricetin 
 
Larix sibiricaI 
 
Isorhamnetin 
 
Larix sibiricaI 
 
Naringenin 
 
Larix sibiricaI 
 
Pinocembrin 
 
Pinus sylvestris (0,02 % w/w)M 
Triandrin 
 
Betula pendulaK 
 
Fenolihapot, aldehydit ja dikarboksyylihapot   
  
 
Salisylaldehydi 
 
Populus tremulaA 
Omenahappo (Malic acid) 
Pinus sylvestrisO 
 
Vanilliini 
 
Abies nephrolepisL, Picea ajanensisL, 
Pinus sylvestrisO 
3,4-dihydroksibents- 
aldehydi 
Pinus sylvestrisO 
 
Vanilliinihappo 
 
Abies nephrolepisF, L, Larix deciduaP, 
L. sibiricaI, Pinus sylvestrisO 
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Protocatechuhappo                                                           
(Protocatechuic acid/3,4-dihydroksibentsoehappo)   
 
Abies nephrolepisF, Betula pendulaK, 
Larix sibiricaI, Pinus sylvestrisO 
 
Glukoosi 
 
Pinus sylvestrisO 
Cellobioosi 
Pinus sylvestrisO 
 
Klorogeenihappo (chlorogenic acid) 
 
Betula pendulaJ, Picea ajanensisB, 
Populus tremulaE 
 
Neoklorogeenihappo (5-O-caffeoylquinic acid) 
 
Betula pendulaJ 
 
Bentsoehappo (Benzoic acid) 
 
Populus tremulaE 
 
Kanelihappo (Cinnamic acid) 
 
Betula pendulaJ, Populus tremulaE 
 
Benzaldehydi 
 
Populus tremulaE 
 
2-Furaldehydi 
 
Populus tremulaE 
5-(Hydroxymethyl)-2-furaldehydi 
Populus tremulaE 
 
p-Hydroksibentsoehappo 
 
Abies nephrolepisF, Larix sibiricaI 
 
p-coumaric acid (p-hydroxycinnamic acid) 
 
Abies nephrolepisF, Larix sibiricaI, 
Picea abiesH 
Ferulahappo 
Abies nephrolepisF, Larix sibiricaI, 
Picea abiesH 
 
Oksaalihappo (Oxalic acid) 
 
Larix deciduaP 
 
Syringahappo (Syringic acid) 
 
Larix sibiricaI 
  
Rasvat ja vahat   
  
Tyydyttymättömät rasvahapot   
  
 
Palmito-oleiinihappo 
 
Pinus sylvestrisO 
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Linoleenihappo 
 
Pinus sylvestrisO, Populus tremulaE 
 
Linolihappo 
 
Pinus sylvestrisO, Populus tremulaE 
 
Oleiinihappo 
 
Picea ajanensisB, Pinus sylvestrisO 
  
Tyydyttyneet rasvahapot   
 
Steariinihappo 
 
  
  Picea ajanensis
B, Pinus sylvestrisO 
Arakidonihappo 
 
Picea ajanensisB, Pinus sylvestrisO 
 
Beheenihappo 
 
 
Pinus sylvestrisO 
Linoseerihappo 
Pinus sylvestrisO 
 
Hexadecanoic acid palmitiinihappo 
 
Picea ajanensisB, Populus tremulaE 
  
Terpeenit, terpenoidit ja sterolit   
  
Hartsihapot   
 
 
  
Pimaarihappo 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisQ, O 
 
Sandarakopimaarihappo 
 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisQ, O 
 
Isopimaarihappo 
 
Larix gmeliniiN, Picea abiesE, Pinus 
sylvestrisQ, O 
 
Palustric-happo 
 
Picea abiesE,H, Pinus sylvestrisQ, O 
 
Levopimaarihappo 
 
Picea abiesE,H, Pinus sylvestrisQ, O 
 
Dehydroabietiinihappo 
 
Larix gmeliniiN, Picea abiesE, H, Pinus 
sylvestrisQ, O 
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Abietiinihappo 
Larix gmeliniiN, Picea abiesE,H, Pinus 
sylvestrisQ, O 
 
Neoabietiinihappo 
 
Larix gmeliniiN, Picea abiesE,H, Pinus 
sylvestrisQ, O 
 
Dehydrodehydroabietiinihappo 
 
Pinus sylvestrisQ 
  
Oksidisoidut hartsihapot   
  
7-hydroksi-dehydroabietiinihappo Pinus sylvestrisO 
 
Hydroksidehydroabietiinihappo 
 
Pinus sylvestrisO 
Muut Pinus sylvestrisO 
  
Terpenoidit, sterolit ja stanolit muut   
  
 
Kampesteroli 
 
Larix deciduaP, Picea abiesH, Picea 
ajanensisB, Pinus sylvestrisO 
 
?-Sitosteroli 
 
Larix deciduaP, Picea abiesH, Picea 
ajanensisB, L, Pinus sylvestrisO, 
Populus tremulaE 
Stigmasta-5,24(28)dien-3-oli Pinus sylvestrisO 
Stigmast-4-en-3-oni (b-sitostenone) 
Pinus sylvestrisO 
 
7-hydroksisitosteroli 
 
Pinus sylvestrisO 
 
 ihydrobrassicasterol 
 
Larix deciduaP 
24-Methylstanols Larix deciduaP 
5-?-Sitostanol Larix deciduaP 
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Monoterpeenit   
 
  
 
Sabinene 
 
Picea abiesR, Pinus sylvestrisM 
Santene Picea abiesE 
Tricyclene 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
?-pinene Picea abiesE, R, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
Camphen  
 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisM 
?-pinene 
Picea abiesE, R, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
3-Carene 
 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
a-Phellandrene 
 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisM 
 
Myrcene 
 
Picea abiesE, R, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
Limonene 
 
Picea abiesE, R, Pinus sylvestrisM 
 
b-Phellandrene 
 
Picea abiesE, R, Pinus pumilaM 
 
1,8-Cineole 
 
Picea abiesE 
a-copaene Pinus sylvestrisM 
b-elemene 
Pinus sylvestrisM 
 
delta-Elemene 
 
Pinus pumilaM 
 
a-Terpinolene 
 
Picea abiesE, R, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
?-Terpinene 
 
Pinus sylvestrisM, Pinus pumilaM 
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Terpinyl acetate 
Pinus pumilaM 
 
a-Fenchone 
 
Picea abiesE, Pinus pumilaM 
 
Bornyl acetate 
 
Picea abiesE, Pinus sylvestrisM 
Isobornyl acetate 
Pinus pumilaD 
 
Borneol 
 
Picea abiesH, Pinus sylvestrisM 
 
p-cymene 
 
Picea abiesE 
p-cemen-8-ol Pinus pumilaM 
Thujene Pinus sylvestrisM 
 
Terpineol 
 
Picea abiesH 
Terpin-4-ol Pinus sylvestrisM 
 
Pulegone 
 
Pinus pumilaM 
  
Seskviterpeenit   
 
Longipinene 
 
Picea abiesE,H, R 
 
Longifolene 
 
Picea abiesE,H, R 
 
a-Cedrene 
 
Picea abiesE 
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b-Caryophyllene 
 
Picea abiesE, R, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
Z-b-Farnesene 
 
Picea abiesE 
 
Germacrene D 
 
Picea abies R, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
 
?-Gurjunene  
 
Picea abiesR 
 
a-Humulene 
 
Picea abies E, Pinus sylvestrisM, Pinus 
pumilaM 
Z,E-a-Farnesene Picea abiesE 
E-B-farnesene Picea abiesE 
 
Z-a-Bisabolene 
 
Picea abiesE 
E-a-Bisabolene Picea abiesE 
 
?-Muurolene 
Metyyliabietaatti Picea abiesH, Pinus sylvestrisM 
 
Calarene  
 
Pinus sylvestrisM 
  
Diterpeenit   
 
 
  
Manoyl oxide 
Picea abiesE, H, Pinus sylvestrisM 
Epimanoyloxide 
Picea abies H 
Abienol 
Picea abies E, H, R 
 
Dehydroabietinal 
 
Picea abies E 
 
13-Epi-manool 
 
Larix gmeliniiN, Pinus pumilaM 
 
Larixol 
 
Larix decidua, L. gmeliniiN 
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Larixyl acetate 
 
Larix decidua, L. gmeliniiN 
 
13-Epitorulosyl acetate  
 
Larix gmeliniiN 
Pimaradiene Picea abiesH 
 
Pimarol 
 
Picea abiesH 
Dehydroabietol 
Picea abiesH 
 
Methyl 15-hydroxydehydroabietate 
 
Picea abiesH 
 
b-Selinene 
 
Pinus sylvestrisM 
Thunbergol 
Picea abiesR 
 
   
Triterpeenit   
 
 
  
Papyrifeerihappo Betula pendulaJ, K 
 
Deacetyylipapyrifeerihappo 
 
Betula pendulaJ, K 
Penduulihappo  Betula pendulaJ, K 
Serratene Picea abiesH 
  
Epi-Cubebol Pinus sylvestrisM 
Bicyclogermacrene Pinus pumilaM 
a-Muurilene Pinus pumila, P. sylvestrisM 
?-Cadinene Pinus pumila, P. sylvestrisM 
?-Cadinene Pinus pumila, P. sylvestrisM 
Germacrene B Pinus sylvestrisM 
Germacrene D-4-ol Picea abiesR, Pinus pumilaM 
Spathulenol Pinus sylvestrisM 
Caryophyllene oxide Pinus sylvestrisM 
Humulene 1,2-epoxide  Pinus sylvestrisM 
epi-?-Muurolol Pinus pumila, P. sylvestrisM 
?-Muurolol Pinus pumila, P. sylvestrisM 
?-Cadinol Pinus pumila, P. sylvestrisM 
Oplopanone Pinus sylvestrisM 
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?-Bisabolol Pinus pumilaM 
Abietadiene Pinus pumilaM 
Heptacosane Pinus sylvestrisM 
Nonacosane Pinus sylvestrisM 
    
 
Taulukon kuvalähteet: Wikipedia, chemicalbook.com 
 
Muut lähteet: Liite 2
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LIITE 3. Tutkimuksessa käytetyt puut ja niiden kuoresta uutetut kuiva-ainemäärät 
 
Kasvi 
no. Nimi ja koodi 
Etanoliuutteet 
Kuiva-
ainepitoisuus 
g/100 ml 
Uuttamalla 
saatu osuus/5 
g kuorta 
Vesi60-
uutteet 
Kuiva-
ainepitoisuus 
g/100 ml 
Uuttamalla 
saatu osuus/5 
g kuorta 
Vesi30-
uutteet 
Kuiva-
ainepitoisuus 
g/100 ml  
Uuttamalla 
saatu osuus/5 
g kuorta 
Uutteen väri Keräyspaikka 
1.1. Pinus sylvestris (alaosa) 1,20 23,97 % 0,28 5,50 % 0,13 2,57 % Punertava 
N 64° 29' 746'', E 
40° 46' 956'' 
1.2. Pinus sylvestris (yläosa) 0,80 15,98 % 0,34 6,78 % 0,23 4,67 % Kellertävä 
N 64° 29' 746'', E 
40° 46' 956'' 
2.1. Picea abies (RU 1) 1,18 23,52 % 0,90 18,05 % 0,73 14,58 % 
Ruskehtavan 
pun. 
N 64° 29' 714'', E 
40° 46' 989'' 
2.2. Picea abies (RU 2) 1,75 35,05 % 0,91 18,20 % 0,52 10,36 % Ruskeht.- pun. 
N 64° 29' 714'', E 
40° 46' 989'' 
2.3. Picea abies (F1) 1,34 26,73 % 1,18 23,53 % 0,61 12,20 % Ruskeht.-pun. Ei saatavilla 
2.4. Picea abies (Tree 1)  1,65 33,00 % 
    
Ruskehtava Ei saatavilla 
2.5. Picea abies (Tree 2) 1,85 36,92 % 
    
Ruskeht-pun. Ei saatavilla 
2.6. Picea abies (Inari 1) 0,80 16,02 % 
    
Ruskeht.-pun. 68º18' N  27º18' E 
2.7. Picea abies (Inari 2) 0,78 15,59 % 
    
Ruskeht.-pun. 68º18' N  27º18' E 
2.8. Picea abies (Inari 3) 0,74* 14,80 % 
    
Ruskeht.-pun. 68º18' N  27º18' E 
2.9. Picea abies (Inari 4) 1,39 27,82 % 
    
Ruskeht.- pun. 68º18' N  27º18' E 
2.10. Picea abies (Inari 5) 0,88 17,57 % 
    
Ruskeht.- pun. 68º18' N  27º18' E 
2.11. Picea abies (Sodankylä 1) 0,71 14,25 % 
    
Ruskeht.- pun. 67º19' N  26º07' E 
2.12. Picea abies (Sodankylä 2) 0,79 15,77 % 
    
Ruskeht.- pun. 67º19' N  26º07' E 
3.1. Picea ajanensis 0,67 13,50 % 0,48 9,54 % 0,46 9,19 % Kellertävä 
N 64° 29' 714'', E 
40° 46' 989'' 
4.1. Larix gmelinii 0,95 19,06 % 0,77 15,34 % 0,64 12,71 % Punainen Ei saatavilla 
5.1. Abies nephrolepis 1,01 20,16 % 0,56 11,10 % 0,48 9,67 % Rusk.-kellertävä Ei saatavilla  
6.1. Populus tremula  1,30 26,01 % 1,29 25,88 % 1,18 23,55 % Vaalea/kellertävä 
N 64° 29' 707'', E 
40° 46' 831'' 
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7.1. Larix sibirica(SLK 1) 2,34 46,80 % 
    
Punainen Ei saatavilla 
7.2. Larix sibirica(SLK 2) 1,39 27,71 % 
    
Punainen Ei saatavilla 
7.3. Larix sibirica (SLK 3) 1,48 29,67 % 
    
Punainen Ei saatavilla 
8.1. Larix decidua (ELK 1) 1,76 35,19 % 
    
Punainen Ei saatavilla 
8.2. Larix decidua (ELK 2) 1,67 33,49 % 
    
Punainen Ei saatavilla 
8.3. Larix decidua (ELK 3) 2,02 40,43 % 
    
Punainen Ei saatavilla 
9.1. Pinus pumila 1,29 25,80 % 1,09 21,75 % 0,771 15,42 % Kellertävä Ei saatavilla 
10.1. Betula pendula  1,67 33,50 % 
  
0,152 3,04 % Vaalea/kellertävä Ei saatavilla 
          
 
* 6 g kuorta/100 ml 
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LIITE 4: Ranking-taulukot hyönteisten 
syönninestoindeksien perusteella 
Pieris brassicae L. 
 
Spodoptera littoralis Bois. 
Uute 
FDI % 
(ka) Rank   Uute 
FDI % 
(ka) Rank 
Populus tremula E30                                                              89,06*** 1
 
TOFA (mäntyöljyn rasvahapposeos)                                 66,88** 1 
Picea abies RU2                                       88,65*** 2 
 
Pinus pumila                                                                                                                                                           63,29** 2
Abies nephrolepis D            86,15*** 3 
 
Abietiinihappo                                                                                                                                  60,42*** 3
Abies nephrolepis EA                                                                                                                              83,56*** 4 
 
7ß-15-
dihydroxydehydroabietiinihappo                                                                                  56,84*** 4 
Picea abies D                                                                                                                             82,92*** 5
 
Larix gmelinii EA                                                                                                                           52,57** 5
Abies nephrolepis E30                                                                                                                               81,20*** 6
 
Picea abies FI                                                                                                                           51,95* 6
Picea abies EA                                                                                                                              78,68*** 7
 
Populus tremula EA                                                                                                  51,87** 7
Pinus sylvestris D                                                                                                                             78,59*** 8 
 
15-hydroxy-7-
oxodehydroabietiinihappo                                                                                                     46,67*** 8
Pinus sylvestris M                                                                                                                              77,12*** 9
 
Picea abies D                                                                                                                        42,21** 9 
Picea abies FI                                                                                                            76,67*** 10
 
Picea abies RU1                                                                                  42,12** 10
Pinus sylvestris (L)                                                                             76,10*** 11 
 
Hartsihapposeos                                                                     39,41** 11
Pinus sylvestris EA                                                     74,82*** 12
 
Pinus sylvestris (L)                                       39,24** 12 
Larix sibirica 1SLK                            73,16*** 13 
 
Picea abies RU2                                                                                                                                                36,37** 13
Picea ajanensis EA                                                                                                                                 71,82*** 14
 
Populus tremula E30                                                                                                                              36,09** 14
Picea ajanensis D                                                                                                                              71,67*** 15
 
Picea abies Inari 1                                                                                     35,11* 15
Picea ajanensis E30                                                                                                                               71,22*** 16
 
Populus tremula M                                                                                        34,63** 16
Populus tremula EA                                                                                                                             67,87*** 17
 
13-epi-manool-oksidi                                                                                         33,30** 17
Pinus sylvestris (U)                                                                                                                              66,33** 18 
 
Picea abies Tree 2  (FI)                                                                                                                 30,28* 18
Picea abies RU1                                                                                                                              65,02** 19 
 
Pinus sylvestris (U)                                                                                                                29,77* 19
Larix sibirica 2                                                                                                         64,92** 20 
 
Pinus sylvestris EA                                                                                          26,68 20
Populus tremula M                                                                                  64,24*** 21
 
Picea ajanensis                                                                       25,64* 21
Betulonihappo                                                              63,03** 22
 
Abies nephrolepis                                              25,05** 22 
Pinus pumila E30                                   62,33*** 23 
 
Larix gmelinii                                                                                                                                                   23,90 23 
Larix decidua 3                                                                                                                                        60,12** 24
 
Picea ajanensis D                                                                                    22,24 24
Larix decidua 2                                                                                                                 59,31** 25
 
Populus tremula D                                                                                                             21,37* 25
Larix decidua 1                                                                                                              54,94** 26
 
Dehydroabietiinihappo                                                                                                    20,14 26
Picea abies FI W 60                                                                                                                              52,86*** 27 
 
Larix decidua 1                                                                                  17,54 27
Picea ajanensis M                                                                                                                              48,93** 28
 
Rhaponticin                                                                     17,30 28
Abies nephrolepis M                                                                                                                              46,41*** 29 
 
Pinus sylvestris D                                                                                    16,22 29 
Picea abies M                                                                                                                              40,86* 30
 
Abies nephrolepis D                                                                                                   13,95 30
Abies nephrolepis W60                                                                                                               35,95** 31
 
Suberin happojen suola                                                                                13,55 31
Larix sibirica 3                                                                                              35,23 32 
 
Betula pendula                                                                                     12,80 32
Betula pendula E30                                                                        35,18* 33
 
Picea abies Inari 2                                                           12,66 33 
Pinus pumila W60                                                    32,21 34 
 
Dehydroabietiinihappo                                     9,23 34 
Larix gmelinii W60                               31,61** 35 
 
Bornyyliferulaatti                                                                                                                                                7,80 35
Picea abies F1 W30                                                                                                                                       29,17 36
 
7a-15-
dihydroxydehydroabietiinihappo                                                                                                           7,56 36 
Picea ajanensis W60                                                                                                                                 27,04* 37
 
15-hydroxydehydroabietiinihappo                                                                                    6,98 37
Larix gmelinii EA                                                                                                                             24,30* 38 
 
Picea abies Inari 4                                                                                                                      5,93 38
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Picea abies RU1 W60                                                                                                                             21,13 39
 
Pinus sylvestris M                                                                                    5,75 39 
Populus tremula W30                                                                                                                               20,59 40
 
Larix sibirica 2                                                                           5,74 40
Larix gmelinii W30                                                                                                                               13,30 41
 
Picea ajanensis EA                                                                                       5,53 41 
Abies nephrolepis W30                                                                                                                              8,20 42
 
Picea ajanensis M                                                                                                                            5,47 42
Larix gmelinii M                                                                                                             7,07 43 
 
Picea abies Inari 3                                                                                                        0,47 43
Picea ajanensis W30                                                                                                          6,89 44
 
Picea abies EA                                                                                                                  – 0,40 44
Picea abies RU1 W30                                                                                                  – 7,54 45
 
Larix gmelinii D                                                                         – 0,57 45
Larix gmelinii E30                                                                             – 9,77 46 
 
Abies nephrolepis M                                                              – 1,84 46
    
Picea abies Tree 1 (FI)                                           – 5,25 47 
    
Picea abies Sodankylä 2                                                                                                                                                   – 9,45 48
    
Picea abies M                                                                                                                            – 10,77 49 
    
Larixol                                                                                                                      – 15,79 50 
    
Abies nephrolepis EA                                                                                                                           – 15,95 51
    
Picea abies Sodankylä 1                                                                                                                  – 16,06 52
    
Piceatannol 5-O-glukopyranosidi                                                                                                              – 16,2 53
    
Larix gmelinii M                                                                                                                            –27,01** 54
    
Katekiini                                                                                                                    –27,75** 55
    
Picea abies Inari 5                                                                                                                      –33,13** 56
              
       Agelastica alni L. Phaedon cochleariae F. 
  Uute (vaihe) FDI % Rank   Uute FDI % Rank 
Abietiinihappo (aik.) 69,12** 1 
 
Betulonihappo 60,95** 1 
Abies nephrolepis D 
(toukka) 60,13** 2 
 
Populus tremula 53,11** 2 
Abietiinihappo (toukka) 55,80** 3 
 
Abies nephrolepis D 47,68** 3 
Populus tremula (aik.) 50,54* 4 
    Pinus sylvestris EA(aik.) 28,46 5 
    Populus tremula 
(toukka) 26,79** 6 
    Picea abies D (aik.) – 23,11 7 
    Betulonihappo (toukka) 24,13 8 
    
 
             
* p<0,05, **p<0,01, ***p<0,0001 (Wilcoxon) 
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LIITE 5: Kuvia testeistä 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaliite 1: Sinappikuorisia (Phaedon 
cochleareae) Pinus sylvestris M-
testissä. A, B-kontrollit, C, D-käsitellyt. 
(Rajanen, H.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaliite 2: Idänlehtikuoriainen 
(Agelastica alni) abietiinihappotestissä. 
(Rajanen, H.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvaliite 3: Krysanteemiyökköstoukka                  Kuvaliite 4: Kaaliperhostoukka 
(Spodoptera littoralis) mäntyöljytestissä                 (Pieris brassicae) Pinus sylvestris 
(Rajanen, H.)                   EA-testissä. 
                   (Rajanen, H.) 
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LIITE 6. Spodoptera -toukkien keinotekoinen 
ravintoseos 
 
Hiivaseos 
Vehnänalkiot   400 g 
Kuivahiiva   240 g 
Sorbiinihappo 20 g 
Askorbiinihappo 22 g 
Kolesteroli   8 g 
 
Vitamiiniseos 24,4g 
? Nicotinamide 
? D-pantoteenihapon kalsiumsuola 
? Riboflavin 
? Tiamiini, B-vitamiini 
? Pyridoxolhydrokloridi, B6-vitamiini 
? Foolihappo 
? D-Biotiini, H-vitamiini 
? Cyanocobalanin 
? askorbiinihappo 
 
Sodiumbentsoaatti 6,4 g 
Tislattu vesi  3,6 l 
Agar (pulveri) 120 g 
DL-alfa-Tocopherol acetate 
E-vitamiini  4 ml 
Maissiöljy  10 ml 
96 % etanoli  100 ml 
Kuorittuja perunoita 1700 g 
 
 
 
 
